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Violazioni del sapore leptonico

—— —_—

Lepton Flavor Violation (LFV)
Nel Modello Standard non ci sono simmetrie che precludano la possibilita di LFV:
< Oscillazioni di neutrini 2 B~107°%

< Estensioni del modello standard > B~10"8 .

e —

Lepton Flavor Universality Violétion (LFUV)

_ - e _ T Uu u
Nel settore di gauge del Modello Standard il sapore leptonico € universale: BT ; Lo e
s Gli accoppiamenti delle tre famiglie leptoniche con i bosoni W, Z e y sono uguali ‘
¢ Violazioni dell’'universalita = prova di Nuova Fisica

et

Teorie BSM predicono LFV con rate accessibili negli esperimenti odierni!
Per questo motivo lo studio della Fisica dei sapori pesanti rappresenta un terreno fertile per investigare le frontiere
oltre il modello standard
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Principali canali di interesse per LFV e LFUV

L’esperimento CMS puo investigare una moltitudine di scenari oltre il Modello Standard (BSM).

Nonostante sia un detector «general purpose»,
diverse strategie a livello di trigger e
ricostruzione sono state adottate per rendere
possibili misure di LFV e LFUV anche nel
settore di Fisica degli adroni B

34 b (13 TeV, 2018)

1012 T T T T T L R T T T T T T

CMS Online Reconstructed Dimuon Events
Preliminary Jw p,(1) >3 GeV, n(u) < 2.4, opposite sign

10"

Range di fisica
accessibile a CMS

L1-Trigger Selection Requirements

Events/GeV x Prescale

1
1 04 E 2y, P> 4.5 GeV, Inl<2, 0S, m(2u)>7 GeV 2u, P > 15/7 GeV
i 3u, p, > 5/3/3 GeV 3, p, >5/5/3 GeV

1 03 I 2y, p, >0 GeV, i<1.5, 0S, AR<1.4 2y, p, >4.5 GeV, Ii<2, 0S, 7<m(2u)<18 GeV
H 2y, pT >4 GeV, OS, AR<1.2 1, pT > 22 GeV
1 02 (] 2u,p, >0 GeV, Ini<1.4, OS, AR<1.4 2u,p, >4.5GeV, 0S, AR<1.2
L 'A 3
i 2y, P> 4.5 GeV, OS “h\ &‘Jl'

1 10 _ 10?
u* w invariant mass [GeV]
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Ricerca del decadimento t — 3ua CMS

M
Si tratta del golden channel per la LFV a LHC: 2/y i W: 0.01% o125
+¢ Stato finale completamente ricostruito ] W
s Segnatura sperimentale pulita < g ’ BO: 12 %
» Abbondante produzione dita LHC (~0(10'!) perfb~! <
o p ( ( ) p ) X u —\ Bs:3%
T D+:3%
. - . \\\ Ds: 69 %
Sorgenti di leptoni ta LHC: M
® Principale: decadimenti di mesoni pesanti I TN p—
® 0.01% e prodotto da decadimenti di W Year Collab. Process Data Exp* Obs.*
2010 Belle ee - 1T 782 fb1 - 2.1
2010 BaBar ee = 11T 468 b 4.0 3.3
La differenza tra HF e W & di un fattore 10 2014 LHCb  D/B—-tX  30fb7(pp7-8TeV) 50 46
2016 ATLAS W > v 20.3fb'(pp8TeV) 39 38
.. |
CMS esplora entrambi i settori! 2023 CMS  D/BandW  131fbi(pp13TeV) 24 2.9
2024 Belle ll ee - 1T 424 fb-1 - 1.9

[*] X 1078@ 90% C.L.
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http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.03.037
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.81.111101
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP02(2015)121
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-016-4041-9
https://doi.org/10.48550/arXiv.2312.02371
https://indico.cern.ch/event/1303630/contributions/5571690/attachments/2765976/4817916/AlbertoMartini_tau2023.pdf

Ricostruzione

CANALE HF CANALE W

* Leptonidi alta energia nello

stato finale
—

Leptoni di bassa energia
nello stato finale
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SV displaced formato da 3 muoni
Tracce isolate dall’attivita adronica
Carica totale +1
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Strategia di analisi

Cerchiamo un picco nella distribuzione di massa del sistema di tre >
muoni nel range di segnale [1.6, 2.0] GeV \K
. ' 1.78 GeV 7
B 2018, 59.7 b (13 TeV) 10° 2017, 38.0 fb™" (13 TeV)
L : s [ CMS B g
La contaminazione dal fondo dipende " Simutation B e < > 3 o) 200 CMS

0.06

| Supplementary

dalla risoluzione di massa
— 3 categorie con risoluzione crescente:
A. ~ Barrel

Events / 5 MeV
»

10 D
B. ~ Overlap o — T
- - D*and D,
C. ~ Endcap 8 - Background
4
2 o *, o B
0.5 1 1.5 2 o T T N IR T S T
3-u relative mass resolution (%) 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
5 ong *unt) [GeV
Si utilizzano due BDT: m(ptu-rr) [GeV]

1. Addestrato su MC per distinguere muoni genuini da muoni Canalg di contr.oll.o.D?.—> (= pm:
. - > Validare variabili di input del BDT
da decadimenti in volo

2. Distingue muoni di segnale da muoni di fondo, addestrato <= Normalizzaziong>— Solo HF

su MC (per segnale) e dati dalla SB (per fondo) : gli?:sgr?;fEZt?/T\/llCB)DT
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Risultati € proiezioni

%1078 0 -1 . ] ] o PLB 2 24 1
5 oS W1t 1TV pisultati dell’analisi (vs exp.) 2017-2018: 853 (2024) 138633

| > Canale HF: 3.4x10% 36109 90% CL 11 "] How s
tor- —owews 15 Canale W: 8.0x10° (5.6x10) 90% CL 1 v I Ao

--- Median expected

SEIEEE | 42016 > Full Run 2: 2.9x10°8 (2.4x10°9) 90% CL W@MWM ’l H‘ I
- s O Y

Dominati dall’incertezza statistical! .

—_ ound-only fit
1

9 195 9 1.
m(3u) [GeV] m(3u) [GeV]

90% CL upper limits on B(t—3p)

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

7 Lo ; HF 52—-11.3
Proiezioni ESPP CMS-NOTE-2025-004 2ab™? W 4.4 —101

Combinat 3.3—7.2
HL-LHC: [L=2—-3ab 'e+s =14 TeV : ombinato
Riscalando Run 2 HF 4.2 —-9.2
3ab1 b
W 3.5—-8.0
Combinato 2.7 —5.8

*doi:10.1007/JHEPO1(2021)163
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https://cds.cern.ch/record/2928094
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2021)163
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2024.138633

R(K) overview

NT ) ) Focus sul rapporto: BB Ko

S B(Hp—Hgee) b 5 B(B - Kee)
e BR basso (loop level) \Wéﬁi< - SM= R(K) = 1.00 4+ 0.01

)Y
pt
“* B(J/¥ — ee) = B(J/P = pp) within 0.7%
B(B—-> K B(B K, . :
R(K) = (B > Kup) X (B2 J/KIY = ee_) % Sperimentalmente pulito

B(B — /K, ]/ = ) B(B - Kee) ¢ Alcune sistematiche si cancellano

——

0(101%) decadimenti da adroni B

—_— —

¢ | dati analizzati sono stati raccolti nel 2018 triggerando su un muone da mesone B

(tag side) per salvare anche l'altra parte (probe side) ______ __ ____
| Aumentare statistica del

¢ L’algoritmo di Particle Flow e usato unitamente a un algoritmo ottimizzato per

ricostruzione e identificazione di elettroni di basso pr (fino a 1GeV) canale elettronico

Rep. Proq. Phys. 87 (2024) 077802
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http://dx.doi.org/10.1088/1361-6633/ad4e65

R(K): risultati

- __ cms 33.6 fb' (13 TeV)
La massa invariante di KX £+ £~ & fittata in 3 regioni di q?: 2 308 e 11, cor0ev T
o i == BoKiuwe
g ;Signal: 1257 + 31 Other B & Comb.
SR ]/lp CR l'b(ZS) CR E, 200: mrmn B°/+—)K.0/+u"|,r
T 100 ¢ Data
2 G VZ S N ’
1.1 6 8.41 10.24 12.6 14.44 q°[GeV7] 5 -
FONDO: decadimenti semileptonici di mesoni pesanti (soppresso con & T
BDT addestrato su segnale da MC e fondo dai dati delle SB) % 8t B2 83 8L L Lov o8
m(K'u'uw-) [GeV]
___cms 416 b (13 TeV)
0.74%3%, —0_§ qzelol?f_irgl GeV? é 40 |-pF-pF Category —ggtalelt .
Ay Tt I | o [qPeln1,60GeV - Combinatora
: R K = 0- 78+O46 Stat +0.09 S St ! 10852 3 qze[1.(l?,elsl.eO]Gev2 f 30 :—Signalz18J_r7 B;—;J/‘VK
I_ = _(_ _) _______ —_0_2_3_(_ - = _):995_(_ y‘ _)_ -! 07459997 3 LHCb 3 b ..qw-" B P
©oTooe2 ! g2 €[1.0, 6.0] GeV? g
0.846'05%2 1 L[HCb 5 f]b" , g
- ! q? e[1.1,6.0] GeV O
La precisione € dominata dalla ridotta statistica 0949527 - o oot : :
del canale elettronico g | oM (i wark 5 2 - i * e s
. by og ® o2 ® — g2 €[1.1, 6.0] GeV? o HE * . . . .
Il risultato e compatibile entra 16 con lo SM A e : = - -

0 0.5 1 1.5 2 . : 4
\/ R(K) m(K'e*e") [GeV]
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R(J /W) overview

. ) v Focus sul rapporto:
: ROD™Y B(B = ] /{rve)
. R(HC) — B(Hp—HTve) —_— W' R(]/l/}) — —
B(Hb—>HcIWu)/ 5 y & B (B¢ —>]/1,b,uv#)
|+ BRalto (tree level) ? a °7° SM > R(J/Y) = 0.2582 + 0.0038

Non molto studiato finora, perché adroni B, non
possono essere prodotti nelle B-factories.

Possono essere considerati separatamente due canali di decadimento del
leptone 7: leptonico e adronico

T > uty,v; ™ >t at (+n0)y,
Dataset: eventi con 3 muoni nello stato finale Dataset: full Run 2 e trigger | /{ + traccia
raccolti nel 2018 (59.7 fb~1) Segnale: J/y —» pp e 7 - nr(+7°)

Segnale: 3u+neutrini 2 numeratore e
denominatore hanno lo stesso stato finale
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R(J /W) con T leptonico

Per distinguere gli stati finali di numeratore e denominatore /"/u F°“‘f'°:. 3 o
si utilizzano osservabili cinematiche e topologiche: e/ Pioni e kaoni identificati come
2 muoni
> q° = (pe; — Py/y) dipende da Am,, ;e 1v vs 3v s 7 _—v = Decadimenti semileptonici di adroni
» Minima distanza tra (terzo) pe J/y 2 IP3p/0yp, o pesanti

» Distanza trasv. tra |/ e BS 2 ny/“ny

+ +
P P c CM‘IS . 59.7 fb” (13 TeV) C4OOOC‘M‘S‘ e '539.]7ft?"§1ngV)
g 10 ? 25:;:/’(‘!;5)“ =?)m:rdéw_?((?) o % g 3500_ .Bmesons b baryons _;
. . 7 .. E - -Dczr:rt;;:énuon ut =g;r1%;r:wv, . *OE) 3000_ .Comb dimuon + u* misiD 3
Strategia di analisi: 2 L Emmo b o 18 o oo ]
. . . . E Stat. + syst. unc. 3 :_ ala : Al + syst.une. —
= NN per sottrarre fondo di muoni da «decay-in-flight» . M E
= fitdiLy, usato come constraint sul fondo (J/i+u) e sul 3 k. E
< c
denominatore = 1000
= fit sul g° per estrarre il segnale (miglior discriminazione u/t) |3 e
© ISERE s ‘ T 14f
_____________________________________ % O; L T i T, B S5 G 4 é: o oab
4 +0.18 +0.21 +0.19 g S
' R(J/P) = 0.177417 (stat) 555 (syst)” 018(th90) i - -

Phys. Rev. D 111 (2025) L051102
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http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.111.L051102

R(J /) con T adronico

CMS Preliminary 59.8 fb' (13TeV)
_— —

Fondo: decadimenti ]/ inclusivi da B4 e Bt = BDT addestrato utilizzando 33 oo
. . . AN : (m10° p—>J/pX bkg
sample di B — J/{tv, come segnale e decadimenti /X come fondo, e %Bmm
iati 4 Bi—Jiy D
dIStIngue SB e SR. . 7 10 [] B others
4 10° :
P1 10°
10
]|
SV P2 18 variabili di input: cinematica di 16—
B, T, osservabili globali dell’evento 2 fessssnanstanngsensteters tisndh d I
Q [ e
STy S— : talid
KT\ Vi Fit delunrolled m(p4) vs m(p-) 2 " osoupt s
J/P P1 P2 g | IOICMS Prolmnary | S95STSY)  _  x107CMS Prolminay 5951 (13TeY)
o :::&lObserved SB ] §1'2;|ﬁ0bseged o SR 1
N . . . . . i) - Data-Driven J/y X bkg - i) L Data-Driven J/y 9 .
R(J /) € calcolato con un fit simultaneo di analisi 5 1of. C By ER - e :
. . . . W U [CBisJdy D" 1 @08 [JB-JdyD” =
leptonica + analisi adronica: 8 [ 8L others EI S E
oF : JI: :
R(J/Y) = 0.49 + 0.09(stat) + 0.25(syst) i 0.4 s
. . . . . . of 0.2F -
Combina buoni constraint dell’analisi leptonica - o :‘EEL_EE:QE .
+ statistica incrementata dall’analisi adronica! g2 £
;17--35:--=--v:=-=7 ;1+T e ha o e
sgo8 4 08 4
CMS-PAS-BPH-23-001 ° 5Unro||ed m(pj)ov.s. m(p,) bir115ID ° 5Unro||ed m(pj)ov.s. m(p,) bir115ID
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https://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/preliminary-results/BPH-23-001/index.html

v Conclusioni

CMS porta avanti un esteso programma di fisica dei sapori pesanti:

Misura dellupper limit su t — 3u dai dati di Run 2
Nuove proiezioni per HL-LHC nell’lambito delUESPP

Prima misura di R(K) a CMS
- Misura dominata dalla bassa statistica del canale elettronico

Nuovo risultato su R(//Y) combinando 7 leptonico e T adronico

Nuove strategie di trigger per il Run-3 ottimizzate per la ricerca nel settore della Fisica
degli adroni pesanti
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HF-t Branching Fractions

Process Branching ratio (BR) Reference
Dg — 17 (5.48 & 0.23)-10~2 PDG [10
BT — 1v,D° (7.7 £ 2.5)-1073 PDG [10
Bt — 7v,.D*° (1.88 £ 0.20)-102 PDG [10
otherB™ — tv; X 0.7-1072 PYTHIA [84]
BY - 7v,.D*~ (1.57 £ 0.09)-10~2 PDG [10]
BY - v, D~ (1.08 & 0.23)-10~2 PDG [10]
otherB° — v, X  0.7-107 PYTHIA [84]
D, — ¢(up)m (1.3 £0.1) -107° PDG [10
Bt - D, X (9.0 £ 1.5)-1072 PDG [10
B® - DX (0312 200 = PDG [10
BY - D,X (93 £ 25)-10~2 PDG [10
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Background rejection HF- 7 — 3u

MVA muon discriminator: Signal discrimination BDT:
: . 2017-2018, 97.7 o' (13 TeV) . 2017-2018, 97.7 fo (13 TeV)

V- p* T = [ CMS %25 CMS

S 012~ { Data (sidebands) { Data (sidebands)
: B HFt— 3u (MC) 02 I HFt— 3u (MC)

o=’ — V .
v"’ \\\_
\

:_ SlmUIatlon Supplementary . 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1 2 4 6 8 10 12 : 14
P\v C O3p Trimuon vertex fit %2 per degree of freedom
0.18— q
- B w, from De—e(3uv MC i, 2017-2018, 97.7 fb' (13 TeV) 2017-2018, 97.7 fo"' (13 TeV)
0.16—~ || fake muons (K/z from D/B decays) MC :: 03 3 °":_
- °FCMS ®o1s. CMS
0.141~ E { Data (sidebands) g
C 0.25 0.16F~
0.12F - Bl HF x> 3u (M) ol ¢+ Data(sidebands)
0-1; 0.2;— 0_12; I HFt—3u (MC)
0.08F 0151 o
C 0.08|-
0.06 - 013 0060
0.04 N 005 0.04F
0.02 RS ' 0021
C ‘ J Lagtteesqeree
(o] I 00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 01 02 03 04 05 06 07 08
0 Closest approach distance of tracks to trimuon vertex [cm] Global muon quality BDT score (lowest P, muon)
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Background rejection W-17 — 3u

2017-2018, 90.4 fb™' (13 TeV) 2017-2018, 90.4 fb™' (13 TeV)
3 F 3 f
° [ CMS ° | CMS
1 t Data (sidebands) 1 t Data (sidebands)
W t—3u (MC) i W t—3u (MC)
101 ] 107
i -': - ...""'-.. .
-
102 o 102
E Mw’ g e BT
10‘3;—' 103
1_41.‘..|..,.|.... | A P
%.9985 0.999 0.9995 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cos(o,p) Trimuon relative isolation
2017-2018, 90.4 fb™ (13 TeV) 2017-2018, 90.4 fb™ (13 TeV)
s F 5 T
< [ CMS = [ CMS
L t+  Data (sidebands) 0.1~ + Data (sidebands)
g W -3y (MC) [ W -3y (MC)
[ 0.08f- -
10“;‘
.06~ *
10—25_ Y o.......'.. .
F .‘-.'..'"""‘o-o..o..o..-..... 0.041 .
3| | -
10 0.02-
ol b c',.|....|....‘.'|".”."‘".--o--_o i -
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 20 30 40 50 60 70 80
Trimuon vertex fit %2 probability Trimuon p_ [GeV]
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CMS Phase 2 Muon system

n 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1.0 1.1

Muon Coverage 6° 843 786° T731° 67.7° 62.5° 57.5° 52.8° 48.4° 44.3° 404° ¥%.8°
— 8 P R R 1 7 ™ '.;: N S R S ] = l’)‘,.'l | 1 T la
In| <2.4->|nl <28 £ W AN -V G-

. RPCs

NER SRR

| Solenoid magnet |

AR I

k

L3

|

ECAL

Silicon
tracker

L

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8
1.9

2.0

21
22
2.3

2.4
25

2.8
3.0

eo
33.5°

30.5°

277°

252°

22.8°

207°

18.8°
17.0°

15.4°

14.0°
126°
11.5°

10.4°
94°

7.0°
57°
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B — Kl BDT

CMS 33.6 b (13 TeV) CMS 416" (13 TeV) ) CMS 416" (13 TeV)
2 o = 10"
S Lok c 10 E_ ®©
10_2 E 10’2 E_ 10—2 |- -
3| i
10 09 ool
B+ N K+H+H_ E B+ BN K+e+e_ B+ — K+e+e,
104 L ' 1 PF-PF Category B PF-LP Category
— Signal 104k — Signal 354 — Signal
| 1 | — Background E | i Background | | = | = Backgrpund : |
10 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
BDT score BDT score BDT score

Analysis BDT output for signal (MC simulation;.in black) and background (same-sign dilepton data, in red) for
the muon channel (left) and for the PF-PF (center)-and PF-LP-(right) electron channels. The histograms are
normalized to unit area.
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B — KIll SRvsCR’s

cMS 33.6 b (13 TeV)
> -
© 300 . .
s F g2 €[1.1, 6.0] GeV2 Total fit
o L === B'=K'uw'u-
N | Signal: 1257 + 31
~ o090 Other B & Comb.
_:63 § R BY* K O“WM'
g : Bsiiin-
g 100 Data
©
(@)
------ YL, 1 b .
w 2= g ) . .
S ® e ° L4 oo ® s .
o 0 E 0 * o Y rec] * e hd ° o e hd
-2 E ® .
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6
m(K'u*w") [GeV]
x10° CMS 33.6fb™" (13 TeV) x10° CMS 33.6fb™ (13 TeV)
= BOF = [
S [ q?€lB4,1024] GeV s S gl g?€M126, 14.4] GeV? — Total it
©  40F signal: 728000 = 1000 S B =  Signal: 68300 = 500 ke sl
@ o SR 5 Other B & Comb. Z 6 b & Other B & Comb.
% 30 = wremn B JrpK O gj AR /N (——— B s (25)K
8 20f B iy S 4 B'y(2S)’
s s ¢ Data T r ¢ Data
O e @© —
100 S 2C
Frrmimiimiari e Frmnmmt e 27
- PR Yl - ialas s Lo tessse000
— 2;_ :-‘U e % ‘o = oo -". . p = 2;— ® os .. .. X .o o * .
E 0 Moo * ° n_';o_u. ’..O.'b . W . o‘o.'..‘ .e‘-.ﬂ-h_-‘ 5 09..' e, % e * vt '. .. oo ©
_2 ;— o~ * . * e Y ° . s .
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5 5.1 5.2 5.3 5.4 55 5.6
m(K'u*u-) [GeV] m(K'u*u-) [GeV]
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[P;p/0yp,,, discrimination power

CMS 59.7 fo! (13 TeV)
__ I I 1 | I I I T I I T 1 I I __

B: — J/wttv,

raction
o
[\S]
[
|

s B;%J/V/va .
L 0.18|- misID 3

0.16 -
0.14F P Mostlyit’s
0.12 ' -

0.1 -
0.08F- P o -
0.06 - -

0.04 =

0.02F | .. -
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B-parking
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Summary of R(J /W) measurements
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