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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio de las variables que nos permiten discri-
minar entre las posibles fuentes de ruido que surgen al reconstruir el decaimiento
T — vy en el experimento Belle II. Este decaimiento viola sabor lepténico y, por
ende, es un candidato para estudiar nueva fisica mas alla del Modelo Estandar de
la Fisica de Particulas.

Ademas, su estudio es primordial para los futuros analisis con datos del experimento

Belle I1.

Para este andlisis se realizé una revision de las variables fisicas, candidatas a ser
variables discriminatorias entre las muestras simuladas de senial y ruido. Se aplica-
ron distintos requerimientos de seleccion al ruido genérico del experimento y a los
posibles ruidos especificos del canal 7 — py para obtener una regién de senal libre
de ruido, estimandose asi una cota superior para la razén de decaimiento suponiendo
una luminosidad integrada de 1 ab™?.

Este trabajo sienta las bases para un analisis de optimizacion de la selecciéon de

candidatos para incrementar la eficiencia de reconstruccion del canal 7 — uy.






Abstract

In this work, we study the variables that allow us to discriminate among the
possible background sources of the 7 — uvy decay in the Belle II experiment.
The latter is a lepton flavor violating decay, and therefore, it is a candidate for the
search of new physics beyond the Standard Model of Particles Physics.
Moreover, the study of the 7 — vy decay is important for future data analysis in

the Belle II experiment.

To perform this analysis, we reviewed the physical variables which help to discri-
minate between the signal and background simulated samples. Different selection
requirements were applied to the generic backgrounds of the experiment and to the
specific backgrounds of the 7 — uy channel to obtain a background-free signal re-
gion, thus estimating an upper bound for its branching ratio assuming an integrated
luminosity of 1 ab™!.

This work sets the grounds for a candidate selection optimization in order to increase

the reconstruction efficiency of the 7 — u~y decay.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la teoria mas completa que explica el comportamiento de las
particulas elementales, junto con el acoplamiento de tres de las cuatro fuerzas fun-
damentales de la naturaleza, es el Modelo Estandar de la Fisica de Particulas (SM
por sus siglas en inglés, Standard Model). Las predicciones del SM coinciden con
gran precisién con los resultados experimentales.

Sin embargo, atin existen muchos problemas en la fisica de particulas que no se han
podido explicar dentro del marco del SM. La violacién de sabor lepténico (LEV, por
sus siglas en inglés, Lepton Flavor Violation) en el sector de los leptones cargados
representa una herramienta importante para buscar nueva fisica capaz de explicar

estos problemas.

Para las fabricas de mesones B, como lo es el colisionador SuperKEKB en el ex-
perimento Belle II, resulta conveniente buscar LFV en el leptén 7 ya que, si bien
superKEKB esta diseniado para colisionar a una energia de centro de masa (~ 10.58
GeV) correspondiente a la resonancia Y(45), la seccion eficaz de 7 (o, ~ 0.919 nb)
es suficientemente alta para producir una gran cantidad de leptones 7.

Especificamente, superKEKB esta disenado para alcanzar una luminosidad de 8 X
1072 cm™2 57! con lo cual se logrard producir un total de ~ 5 x 10'° pares de 7 en

el periodo de 8 afios de su funcionamiento [1].

17



18 CAPITULO 1. INTRODUCCION

En particular, en este trabajo estamos interesados en estudiar el decaimiento que
viola sabor leptonico 7 — uy, el cual tiene una razén de decaimiento suprimida en
el SM (~ 10715) [2,3], pero que en distintos modelos de nueva fisica [4-8] cuenta
con cotas del orden de 1078 — 10710 las cuales podrian ser alcanzables por el experi-

mento Belle II. Por lo tanto, es un excelente candidato en la bisqueda de nueva fisica.

En el capitulo 2 de este trabajo se presentan con mayor detalle los temas relaciona-
dos al lepton 7: oscilaciones de neutrinos y el papel que tomaron las oscilaciones de
neutrinos en la la violacién de sabor leptonico.

También se explica brevemente el programa de fisica del leptén 7 en el experimento
Belle IT y se da informacién relevante del decaimiento 7= — p~ v y los distintos
modelos con los que se han obtenido cotas superiores para la razéon decaimiento, los

cuales se podrian poner a prueba con el experimento Belle II.

En el capitulo 3 se describe el experimento Belle IT junto con los distintos detectores
que lo conforman, el software BASF2, los generadores de simulaciones Monte-Carlo
para la fisica del lepton 7, el simulador del detector Geant4 y se menciona breve-

mente el software de anélisis ROOT.

En el capitulo 4 se presenta el analisis aplicado al decaimiento 7= — u~7v para
la separacion ruido-senal, donde se muestran todas las variables discriminatorias
junto con los requerimientos de seleccién y el cdlculo de la razén de decaimiento.

También se incluye una seccion donde se hace una comparacion del presente andlisis

con los andlisis anteriores de Belle y el andlisis mas actual de Belle II.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y perspectivas del trabajo.



Capitulo 2

Marco teodrico

El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas (SM) describe los fenémenos aso-
ciados con las fuerzas de interaccion débil, fuerte y electromagnética mediante el

grupo de norma SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y.

Hasta el momento conocemos dos tipos de particulas elementales: los quarks y los
leptones. Ademds, se encuentran las particulas mediadoras de las interacciones vy,
para que el SM sea una teoria consistente con particulas masivas, se requiere la
introduccién de un bosén escalar con espin cero, el bosén de Higgs [9,10].

Las particulas elementales que conforman el SM se presentan en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Particulas elementales del Modelo Estédndar [11].
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20 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Leptones

Los leptones electrén (e), muon (u) y el tau (7) tienen todas la misma carga
eléctrica y cada uno tiene asociado su propio neutrino con carga eléctrica cero.
Junto con sus respectivas anti-particulas, los leptones cargados experimentan tres
de las cuatro fuerzas fundamentales, la gravedad, la interaccién débil y el electro-
magnetismo, mientras que los leptones neutros (neutrinos) sélo las primeras dos.
En fisica de particulas la magnitud de la interaccién debida a la gravedad es des-

preciable respecto a las demas.

2.1.1. Sabor lepténico

El sabor de los leptones esta organizado en tres familias de dobletes

De aqui se define el niimero cuantico sabor para cada familia:

» L, =1 para electron y neutrino del electron.
» £, =1 para muon y neutrino del muén.

» L, =1 para tau y neutrino del tau.

Para sus anti-particulas el valor es —1 y para otro tipo de particulas es 0.
Ejemplos de decaimientos que conservan sabor lepténico son 7= — p~ v, v, y 77 —

e~ U.V;, los cuales son los principales canales de decaimiento del lepton 7.

2.1.2. Numero leptdénico

Un ndmero lepténico se puede definir como la diferencia entre el niimero de
leptones (n;) y el nimero de anti-leptones (n_;), L = n;—n_;. Todas las observaciones
experimentales han demostrado que es una cantidad conservada; sin embargo, se
desconoce el mecanismo o la razéon fundamental del porqué esta cantidad se deba
conservar (se trata de una simetria accidental del SM). Debido a esto, existen varios

estudios en busca de nueva fisica que involucran la violaciéon del nimero lepténico.
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2.2. Neutrinos

Los neutrinos son particulas fundamentales (leptones) de espin %, y a diferencia

de e, p y T, tienen carga eléctrica neutra (cero).

Cada segundo més de 10'? neutrinos estdn pasando a través de nuestro cuerpo sin
afectarnos en ningin sentido, ya que la probabilidad de que un neutrino interactué
con la materia es despreciable. Por esta razén se necesitan grandes y sofisticados

instrumentos para estudiarlos [12].

En 1930 Pauli propuso la existencia de los neutrinos debido a los problemas que
surgian al explicar el decaimiento beta, ya que al tratarse de una desintegracion del
tipo n — p + e~, la energia del electrén deberia estar bien definida; sin embargo,
experimentalmente se encontraba un espectro continuo de energia.

Pauli proponia a otra particula que no hubiese sido observada la cual fuera emitida
junto con el electrén, y asi, por conservacion de energia se lograba explicar este conti-
nuo de energia del electrén. Por conservacion de momento angular la particula debia
ser un fermién, con lo que permitia también preservar la conexion espin-estadistica.

Asi, se trataba de una desintegracién del tipo n — p+ e~ + .

En 1934 Fermi desarrollo la primera teoria del decaimiento beta incluyendo a los
neutrinos los cuales se suponian sin masa y sin carga. Esta teoria senté las bases
para entender la interaccién débil y posteriormente la teoria electrodébil.

En 1956 la existencia de los anti-neutrinos fue demostrada por Cowan y Reines
mediante el proceso 7, + p — n + e’ (En 1995 Reines recibe el Premio Nobel de

Fisica) [13,14].

Durante mucho tiempo se pensé que los neutrinos eran particulas sin masa has-

ta el descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos.



29 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.2.1. Oscilaciones de neutrinos

Experimentos recientes muestran que los neutrinos pueden convertirse de un sa-
bor a otro, por ejemplo, pasar de un neutrino del electrén a un neutrino del muon
Ve <+ 1. Esto resuelve el problema que se tenia en 1968 referente a las mediciones de
los neutrinos solares; cuando se realiz6 el primer experimento que media neutrinos
solares mediante el decaimiento beta inverso (v, +n — p + €7), se encontré que
la acumulacién de neutrinos solares fue solo una tercera parte de los que se habian
predicho.

En esa época se encontré una explicacion simple la cual proponia que los neutrinos
del electrén producidos en el Sol se transformaban durante su tiempo de vuelo en
diferentes especies, las cuales los experimentos no habian podido detectar. A este

mecanismo se le llamé oscilaciones de neutrinos.

Tedricamente se pueden entender como estados de mezcla cuanticos y por ejem-
plo, para el caso en que s6lo consideremos dos neutrinos v, y v,, podemos calcular
la probabilidad de que el neutrino del electrén se convierta en un neutrino del muon

después de un tiempo t:

Py, = {sin(Q@)sin {%] }2 (2.2)

donde se ha considerado ' constante (en E2 = | F'|22 + m2c) y ademés podemos
notar, mediante la funcién seno, que la oscilaciéon solo puede existir si el dngulo de
mezcla 6 es distinto de cero y la diferencia de masas entre pares de neutrinos es
distinta de cero.

En el caso de tres neutrinos las probabilidades de mezcla de sabor estan determina-

das por los elementos de la matriz de mezcla PMNS [15].

Ademas, el estudio de las oscilaciones de neutrinos solo puede dar valores a la dife-
rencia de la masa de los neutrinos; sin embargo, estudios de precision experimental
de la energia maxima de los electrones en el decaimiento beta del Tritio han de-
terminado cotas superiores para la masa de los neutrinos, menor que 2.2 eV [12].

El experimento KATRIN espera alcanzar cotas menores a 0.2 eV en los proximos
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anos [16].
Hace 20 anos, en 1998 se confirmaron experimentalmente las oscilaciones de neutri-

nos por la colaboracién Super-Kamiokande [17].

2.2.2. Violacién de sabor leptoénico

En la formulacién del SM se asume que los neutrinos no tienen masa, por lo
tanto, el sabor lepténico es una cantidad conservada. Sin embargo, debido a que
los resultados experimentales han confirmado las oscilaciones de neutrinos, sabemos
que el sabor leptonico no se conserva en el sector de los neutrinos, lo cual nos lleva a
preguntarnos si esto también ocurre en el sector de leptones cargados. De observarse

este fendmeno de violacién de sabor leptonico, nos llevaria a nuevos escenarios de

fisica mas alla del SM.

Hasta el momento no se han encontrado observaciones de violacion de sabor leptoni-
co, y no podemos asegurar que estos procesos sean observados, a pesar de esto, la
motivacién en el sector de neutrinos y la ausencia de un mecanismo general que es-
tablezca la conservacion de sabor leptonico, asi como las cotas experimentales y las
razones de decaimiento estimadas por los distintos modelos de fisica mas alld del SM
para los distintos canales de decaimiento con LFV del leptén 7, nos motiva a realizar
el estudio del decaimiento 7= — p~ 7, el cual viola sabor lepténico £, (1 — 0)y

L, (0—1).

2.3. Busqueda de nueva fisica del leptéon 7 en

Belle 11

Como ya se ha mencionado, un escenario para buscar nueva fisica mas alla del
SM es la bisqueda de violacién de sabor lepténico (LFV), y es muy conveniente
buscarla en el leptén 7, ya que el mecanismo que rige su produccion y sus decai-
mientos en la teoria electrodébil son entendidas. Ademds, existen varios procesos de

LFV que se pueden estudiar.
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El experimento Belle II ofrecera la posibilidad de estudiar fisica de 7 con gran
precision. Su colisionador superKEKB esta diseniado para alcanzar una luminosidad
de 8 x 1073 cm™2 s71, cerca de 40 veces més que el colisionador KEKB. Se lograran
producir aproximadamente un total de 5 x 10*° pares de 7 en un periodo de 8 afios

para su andlisis [1].

En la Figura 2.2 se muestran las cotas superiores para la razén de decaimiento
al 90 % de nivel de confianza que se han obtenido en los tltimos anos para los de-
caimientos con LF'V del leptén 7, asi como las predicciones que se esperan obtener
en el experimento Belle II, tomando los tltimos resultados de Belle y haciendo una
extrapolacién para una luminosidad integrada de 50 ab~!.

En particular para 7 — 7y se espera reducir el limite a érdenes de ~ 1077,
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Figura 2.2: Cotas superiores de los decaimientos con violaciéon de sabor del lepton
7 en los ultimos anos. Se ha tomado los resultados de Belle y se ha realizado una

extrapolacién a 50 ab™! para Belle II. Se ha resaltado el decaimiento 7 — py [1].
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2.4. Decaimiento 7 — uy

Cuando se incluyen neutrinos masivos en el SM, se encuentra que en el decai-
miento 7 — pvy la razén de decaimiento estd suprimida por la cuarta potencia de
la masa de los neutrino cuyos valores son muy pequenos, encontrando asi una cota

para su razén de decaimiento del orden de ~ 107 [1-3]:

3o ... Am3
B(r = wy) = oo~ | SULUw—"
w

2<107%. (2.3)

En este modelo de neutrinos masivos, el decaimiento 7 — w7y se puede entender
mediante el intercambio de un neutrino, el cual pude oscilar de v, < v,, de tal
manera que la violacién de sabor lepténico se satisfaga, esquematicamente se muestra

en la Figura 2.3.

-

Figura 2.3: Diagrama del decaimiento 7= — p~ 7 mediante el bosén mediador W' y

la oscilacién de neutrinos capaz de explicar la violacién de sabor lepténico [18].

En la Tabla 2.1, se muestran las cotas superiores experimentales para la razon de
decaimiento (al 90 % de nivel de confianza) que se han obtenido en los tltimos anos
por las fabricas de mesones B, Belle y Babar, siendo la medicion de Babar de 2009

la mas actual.
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Colaboracion Luminosidad Razén de decaimiento Referencias

integrada [fb™!]

BELLE 2004 232.2 B(t — puy) < 3.1x 1077 [19]
BABAR 2005  225.2 B(t — p7) < 6.8 x 107# [20]
BELLE 2008 535 B(r — uy) < 4.5 x 1078 [21]
BABAR 2009 9.6 x 108 7 B(r — ) < 4.4 x 1078 [22]

Tabla 2.1: Cotas superiores para la razén de decaimiento de 7 — py en los ultimos

anos.

2.4.1. Modelos de fisica mas alla del Modelo Estandar

En muchos mecanismos de generacién de masa de neutrinos y de otros modelos
de fisica mds alld del SM la razén de decaimiento de 7 — 7y a niveles < 1078 es
clave para discernir entre dichos modelos.

En la Tabla 2.2 se presentan las predicciones para la razén de decaimiento de 7= —
1~y para varios modelos y las referencias donde se puede encontrar mas informacion

al respecto.

Modelo T — Wy Referencia
SM + osc. v 107 [1-3]
SUSY Higgs 10710 [4]

Little Higgs 10710 [5]

SM + heavy vg 107 6]
Non-universal Z'  107° 7]

SUSY SO(10) 1078 8]

Tabla 2.2: Predicciones de varios modelos de nueva fisica para la razén de decai-

miento de 7 — uy.

Ademas, el estudio de varios canales de decaimientos con LFV del leptén 7 nos per-
mitird poner a prueba estos modelos de nueva fisica.
Por ejemplo, en modelos donde 7 — py tiene la razén de decaimiento mas grande

frente a los demas decaimientos con LFV, el cociente de la razén de decaimiento



2.4. DECAIMIENTO 1 — uy 27

de B(t — pvy) y B(t — ppp), donde 7 — ppp es inducido mediante diagramas de

pingiiino (con emisién de fotén) es ~ 2.2 x 1072 [1].

Mas informacién sobre el decaimiento 7 — vy en el marco de una teoria gene-

ral efectiva se presenta en el Apéndice B.

Este trabajo presenta un estudio de sensibilidad del decaimiento 7 — py con una
luminosidad integrada de 0.8 ab™! y se extrapolé el resultado a 1 ab™!, la cual, de
acuerdo a la estimacién de la luminosidad del experimento Belle II, se alcanzara a
finales del ano 2019 durante la fase 3 de la toma de datos, como se muestra en la

estimacién de la luminosidad de SuperKEKB en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Calendario de luminosidad esperada para SuperKEKB, hemos senalado
las fases 2 y 3 de toma de datos y el momento especifico donde se realizara este

andlisis con 1 ab™! de luminosidad integrada [23].

Es importante destacar que la bisqueda de la senal 7 — pvy no es una tarea facil,
ya que cuenta con diferentes fuentes de ruido en Belle II, por otra parte, una gran
luminosidad, nos permitira realizar varios andlisis con cortes mas rigurosos y otras

técnicas de andlisis de datos.
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Capitulo 3

Experimento Belle 11

El experimento Belle IT es muy importante en la actualidad, ya que se espera que
su acelerador de particulas SuperKEKB sea el primero en alcanzar una luminosidad
de 8 x 10% cm~2 57!, aproximadamente 40 veces mayor que su predecesor KEKB en
Belle [1]. Sera el primer experimento en alcanzar estos valores de luminosidad frente

a los distintos colisionadores que se pueden observar en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Luminosidad alcanzada en los tltimos anos para distintos colisionadores

[24].
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Esquema Actual

El 26 de Abril de 2018, Belle II observé las primeras colisiones del acelerador

SuperKEKB.

En Julio de 2018, se alcanzé un valor en la luminosidad instantdnea de 5.5 x 1033

cm~2s7 L,

Actualmente se encuentran realizando la instalacién y ajustes de los detectores que
conforman el VXD (los cuales se describen en la seccién. 3.2.1), con lo cual se logrard
el montaje completo del detector Belle II, y se podra inicial la Fase 3 de la agenda

de toma de datos. Se tiene pensado empezar a tomar estos datos a principios del

ano 2019.

En la Figura 3.2 se muestra la agenda de toma de datos del experimento Belle

IT y a continuacion se explica brevemente lo que se ha realizado hasta el momento.

Calendar year 2016 2017 2018 2019
Japan FY JFY2016 JFY2017 JFY2018 JFY2019
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Figura 3.2: Agenda de toma de datos del experimento Belle II [18].

Fase 1

Durante esta primera fase, mediante el sistema de detectores de radiacion BEAST
IT (Beam Exorcisms of A Stable Belle II Experiment), se midieron y analizaron los
niveles de ruido de fondo (background) cerca del punto de interaccién en ausencia

de colisiones. Se prob¢ y calibro el sensor de diamante del VXD.
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La primera fase se completo en Junio de 2016.
Posteriormente, se incluyé la instalacion de los imanes cuadrupolares superconduc-
tores y los subdetectores del detector Belle II (sin VXD) y durante Julio y Agosto

de 2017 se realizaron los primeros estudios con rayos cdsmicos.

Fase 2

Comenz6 en Febrero y terminé en Julio del presente ano. Durante esta fase se
observo la primera colision, y se han tomado datos equivalentes a aproximadamente
~ 472 pb™! esto se realiz6 sin los detectores internos de silicio (que conforman el
VXD) ya que son muy sensibles a la radiacién. Se aseguré que los niveles de ruido
fueran compatibles con la futura operacién del detector VXD.

Durante esta fase se presenté el primer analisis de fisica de 7's.

Fase 3

Para iniciar la Fase 3, el detector Belle II estara completamente montado y se
podran iniciar la toma de datos. Se espera comenzar a inicios del ano 2019 y las
operaciones duraran 9 meses por ano, apagando el acelerador en verano, para ahorrar

energia.

3.1. SuperKEKB

SuperKEKB producira colisiones electrén-positrén a una tasa mucho mayor que
su predecesor. El ruido de fondo también incrementara por un factor de 10 a 20 ve-
ces. Por esta razon, el detector Belle 11, el sistema de disparo (trigger) y el sistema
de adquisicién de datos (DAQ, por sus siglas en inglés, Data Acquisition) tuvieron

que ser actualizados y mejorados.

Los haces de particulas electrén-positron tienen una energia asimétrica, los cuales
son acelerados en dos anillos de 3 km de circunferencia, con sistemas electr6-magnéti-
cos de radio frecuencia. Los electrones circulan en el anillo HER ( Hight Energy Ring)

con una energia de 7 GeV, y en sentido opuesto los positrones en el anillo LER (Low
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Energy Ring) con una energia de 4 GeV. Una ilustracion de SuperKEKB se muestra
en la Figura 3.3.

Ambos estan disenados para alcanzar al momento de la colision en el sistema cen-
tro de masa la energia de la resonancia Y (4S) a una energia de ~ 10.58 GeV. La
resonancia Y (4S5) decae a BB més de un 95% de las veces, razén por la que Super-
KEKB es una fabrica de mesones B. Sin embargo, la energia maxima que se puede

alcanzar es de 11.24 GeV; entonces, se podra cubrir un rango desde la resonancia

T(1S5) hasta T(65).

La luminosidad instantédnea en el acelerador SuperKEKB se lograra incrementar
reduciendo el ancho del haz en el punto de la colisién por un factor de 20, apro-
ximadamente de 1 gm a 50 nm e incrementando la corriente por un factor de dos
comparado con KEKB. Para esto se utiliza un esquema conocido como nano-beam

propuesto en la referencia [25].
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Figura 3.3: ITlustracion del acelerador SuperKEKB [26].
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3.2. Detector Belle 11

El detector Belle II esta conformado por tres partes principales: el sistema de
rastreo (tracking), el sistema de identificacion de particulas (PID, por sus siglas
en inglés, Particle Identification System) y la tltima parte esta conformada por el
calorimetro electromagnético (ECL, por sus siglas en inglés, Electromagnetic Ca-
lorimeter), el detector de muones y K9 (KLM), ademés de un sistema de disparo

(trigger) y adquisicién de datos (DAQ).

En la Figura 3.4 se muestra una ilustracion del detector Belle 11, donde se senalan
los distintos subdetectores que lo conforman, de los cuales se hablara en esta seccion.

Las especificaciones técnicas que se presentan aqui se han consultado en el Informe

de Diseno del Detector [27].

KL and muon detector
Resistive Plate Counter (barrel outer layers)
Scintillator + WLSF + MPPC

— -h (end-caps , inner 2 barrel layers)
EM Calorimeter : 4

Csl(Tl), waveform sampling electronics

J
S

Particle Identification
Time-of-Propagation counter (barrel)
Prox. focusing Aerogel RICH (forward)

electrons (7 GeV)

i
Vertex Detector .
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positrons (4 GeV)
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Belle Il TDR, arXiv:1011.0352

Figura 3.4: Ilustracion del detector Belle II [28].
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3.2.1. Sistema de rastreo

El sistema de rastreo (tracking) estd conformado por el detector de vértices
(VXD, por sus siglas en inglés, Vertex Detector) y la cdmara central de deriva

(CDC, por sus siglas en inglés, Central Drift Chamber).

El objetivo principal de estos detectores es medir la posiciéon del vértice del de-
caimiento de los mesones B (relacionado con la medicién de asimetria de CP) y de

otro tipo de particulas con una resolucion de ~ 50um [1].

VXD

EL detector VXD estd constituido por un detector de pixeles (PXD, por sus
siglas en inglés, Pizel Detector) y el detector de vértices de Silicio (SVD, por sus
siglas en inglés, Silicon Vertex Detector). Estos detectores se encuentran localizados

alrededor del tubo del haz de Berilio (Be beam pipe) de 10 mm de radio.

PXD

El PXD esta formado por 2 capas cilindricas de radio de 14 mm y 22 mm de
sensores de Silicio pixelados los cuales tienen un grosor menor que 50 pum, basados
en la tecnologia DEPFET [29].

En la Figura 3.5 se puede observar la forma del detector PXD.
Los sensores cubren la regiéon angular de aceptancia del sistema de rastreo, 17° <
0 < 150° (0 es medido desde la direccién del haz de electrones), donde el rango

asimétrico toma en cuenta el boost del sistema centro de masa.
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Figura 3.5: Detector PXD [27].

SVD

El detector SVD estd formado por 4 capas cilindricas de radios 38 mm, 80 mm,
150 mm y 140 mm conformadas de bandas de Silicio de doble cara. De igual manera
que el PXD cubre un dngulo de aceptancia de 17° < 6 < 150°. Mide informacion de
vértices de canales de decaimiento que involucran mesones B, D y decaimientos del

lepton 7.

La combinacién de los detectores PXD y SVD (VXD) es capaz de reconstruir tra-
yectorias con momento transversal de unas decenas de MeV de particulas que no
tienen suficientes sefiales (hits) o ninguna en la cdmara central de deriva.

En la Figura. 3.6 se muestra el detector de vértices VXD.

Figura 3.6: Detector VXD conformado por los detectores PXD y SVD [27].
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CDC

En Belle I, la cdmara central de deriva (CDC) tiene tres principales objetivos.
Primero, reconstruye las trazas (tracks) de las particulas cargadas y mide sus mo-
mentos con precision. Segundo, provee informacién de la identificacién de particulas
usando la pérdida de energia dentro del gas. En la Figura 3.7, se muestra una gréfica
donde se observa la identificacion de las particulas cargadas. Y por tltimo, propor-

ciona senales de disparo eficientes y confiables para particulas cargadas.

dE/dx
(=]
I

~“._ protons

deuterons

pions -

107"

Momentum [GeV/c]

Figura 3.7: Mediciones de %2 en el CDC [24].

La CDC consta de 14,336 alambres de seleccién colocados en 56 capas cilindricas
concéntricas, colocadas en orientacién axial, es decir, alineado con respecto al cam-
po magnético solenoidal o estéreo sesgado con respecto a los alambres axiales. Los
alambres tienen aplicada una diferencia de potencial. Cuando una particula atravie-
sa el detector ioniza el gas y es posible detectarla, el gas de la cdmara se compone
de una mezcla de Helio (He) y etanol (CoHg) al 50 : 50 de concentracion.
Mediante la combinacion de la informacion de capas axiales y estéreo es posible

reconstruir un una traza helicoidal en 3-dimensiones (3D).

En la Figura 3.8 se muestra la orientacion y densidad de los alambres que se tenian

en Belle y la actualizacién a Belle II. Las trazas de las particulas de bajo momento
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que no alcanzan a llegar al identificador de particulas, pueden identificarse utilizando

solamente el CDC.

Wire Configuration

Present CDC

— 250 mm —»

..........

Upgrade CDC . T R TSP PL LU PAL EPL LY

+— 250 mm —*

Figura 3.8: Configuracion del cableado en el detector CDC. La imagen superior
corresponde al arreglo en Belle y la inferior a la actualizacion para Belle II, donde
se nota un incremento en la densidad para una mejor identificacién ante el aumento

del ruido de fondo [27].

3.2.2. Identificaciéon de particulas

El sistema de identificacién de particulas (PID) estd conformado por el detector
TOP (Time Of Propagation) y el detector ARICH (Aerogel Ring-Imaging Cheren-
kov).

Su principal propésito es el poder mejorar la capacidad de la identificacion entre

kaones y piones.

TOP

Su funcionamiento estd basado en la informacién de radiacién Cherenkov, donde
la informacion del anillo de Cherenkov se obtiene a través del tiempo de arribo y la
posicion de impacto de los fotones de Cherenkov al detector de fotones al final de
una barra de cuarzo de 2.6 m de largo, como se muestra en la Figura 3.9.

El detector TOP consiste de 16 médulos localizados entre el detector CDC y el ECL

y cada médulo estd constituido de dos barras de cuarzo.
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Figura 3.9: a) Ilustracién del funcionamiento del contador TOP, b) vista lateral de

la reflexion interna de la radiaciéon Cherenkov; el tiempo de propagacion y angulo

de reflexién son caracteristicos de cada particula [27].

ARICH

En la regién lateral trasera (forward end-cap) se encuentra el detector ARICH,
el cual se emplea para identificar particulas cargadas. Su funcionamiento consiste
en enfocar los anillos de Cherenkov producidos de la radiacién en Aerogel de las
particulas que pasan a través del radiador ARICH.

El detector ARICH consiste de dos capas de Aerogel (= 2 cm de grosor) con diferente
indice de refraccién (n = 1.045 y n = 1.055), lo cual enfoca los anillos y por lo tanto,
aumenta el rendimiento. Los anillos Cherenkov son detectados por los detectores
hibridos de fotén de avalancha (HAPD).

En la Figura 3.10 se muestra un esquema del paso de una particula cargada por una
placa de Aerogel del detector ARICH.

Este detector ayuda a discriminar ademas entre piones, muones y electrones con

momentos menores de ~ 1 GeV.
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Figura 3.10: Ilustracién del paso de una particula cargada por el detector ARICH
[27].

3.2.3. Calorimetro (ECL)

El calorimetro (ECL) se utiliza para detectar fotones de energias en el rango de
20 MeV a 4 GeV con alta eficiencia, asi como su energia y coordenadas angulares.
De igual manera, identifica electrones, lo cual es importante para distinguirlo de
hadrones, en particular piones.
El ECL se encuentra localizado dentro de las bobinas del solenoide superconductor
que proporciona un campo magnético de 1.5 T. Esta constituido por un arreglo de
cristales de Yoduro de Cesio (C'sI(T1)) dopados con Talio, los cuales proporcionan
una respuesta como centelladores.
En las tres regiones del detector, la parte central (barrel), la paredes laterales delate-
ra (forward) y trasera (backward end-caps) se encuentra el arreglo del ECL con un to-
tal de 8736 cristales, los cuales cubren un 90 % del angulo solido (12.4° < 6 < 155.1°)
en el sistema centro de masa (CM).
Los cristales han sido reutilizados del detector Belle; sin embargo, la electronica y
el software de reconstruccién fueron actualizados. En la Figura 3.11, se muestra la

localizacion del ECL y KLM que conforman el detector Belle II.
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Figura 3.11: Localizacién de ECL y KLM [27].

3.2.4. Detector KLM

El detector KLM es un detector de mesones K? y muones. Se encuentra locali-
zado fuera del solenoide superconductor y consiste de un arreglo alternado de placas
de Hierro de un ancho de 4.7 cm y otros elementos activos de deteccién.

Las placas de hierro sirven para el retorno del flujo magnético para el solenoide (el
cual se localiza antes del detector KLM y después del ECL).

También, la longitud de las placas provee una longitud de interaccién mayor que la
del ECL, por lo que los mesones K? pueden decaer en una lluvia hadrénica al entrar
en contacto con el material.

En comparacion con Belle, como ya hemos mencionado, la tasa de ruido en Belle 11
aumenté considerablemente. En particular para el detector KLM se esperan grandes
cantidades de ruido de neutrones provenientes de las lluvias electromagnéticas del
ECL. En Belle, el KLM utilizaba cdmaras de placa resistiva (RPC, por sus siglas
en inglés, Resistive Plate Chambers) para la identificacion de las particulas, pero las
placas tienen un tiempo muerto (el tiempo minimo para discernir entre dos senales)

muy grande, por lo cual, la mala identificacién de muones es muy probable. Por lo
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tanto, para Belle II se reemplazaron los RPC localizadas en las regiones forward y
background end-caps, asi como las tres primeras capas de la regién barrel del de-
tector, por tiras de centellador que son leidas por foto-multiplicadores de Silicio,
estableciendo un umbral de discriminacién adecuado para la gran tasa de ruido de

neutrones [30].

Mediante la informacion provista por el material de centello y las trayectorias de la

CDC se pueden identificar muones con gran precision.

3.2.5. Sistema de disparo y adquisicion de datos

Belle II cuenta con una tasa muy alta de ruidos de fondo. El sistema de disparo
(trigger) realiza la seleccién de eventos de interés para el andlisis y hace uso del
hardware (L1, low level trigger) y de respuestas muy répidas del software (HLT,
high level trigger ). El L1 trigger tiene un tiempo de latencia de 5 us, y la maxima
razon de respuesta de disparo es 30 kHz lo cual esta limitado por la tasa de lectura
del sistema de adquisicion de datos. El sistema de disparo se encarga principalmente
de eliminar eventos de ruido provenientes de dispersiéon Bhabha y ruido proveniente
del haz. Ademas, Belle II cuenta con un ment de trigger para satisfacer la variedad

de analisis que se realizardan préximamente.

El sistema de adquisicién de datos (DAQ) se encarga de recuperar la informacién de
los detectores para su almacenamiento; sin embargo, la tasa de almacenamiento es
muy grande. Belle II hace uso de un modelo computacional GRID para distribuir el
almacenamiento de datos, procesamiento y producciones de simulacién Monte Carlo,
utiliza clusters de computo en més de 17 paises que forman parte de la colaboracion

Belle II [31], entre ellos se encuentra México.

3.3. Framework BASF2

La estructura central del software de Belle II, esta organizado en tres partes: el

software de anélisis BASF2 (Belle Analysis Software Framework 2), que contiene el
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cbdigo especifico de Belle 11, los externals, los cuales contienen la tercera parte del
cédigo en el cual BASF2 depende, entre los que se encuentra el simulador Geant4; y
las tools, las cuales contienen programas (scripts) para la instalacién y configuracién

del software [32].

En BASF2 una cadena tipica de procesamiento de datos consiste en un arreglo
lineal de pequenos bloques de procesamiento, llamados médulos. Las tareas que
desempenan los modulos varian desde la lectura de archivos de datos hasta tareas
mas complejas como la simulacién del detector.

BASF2 se basa en arreglos lineales de mddulos (paths). Cuando se procesan datos,
el framework ejecuta los modulos que se han colocado en el path empezando por el
primer médulo en la lista y asi con los siguientes. Los datos que son procesados por
los médulos se almacenan en un lugar comin (DataStore) y cada médulo puede leer

y escribir en el DataStore. En la Figura 3.12, se ilustra el concepto de la cadena de

modulos en BASF2.

Module chain

ll II ll \ Path
Module| |Module| |Module| |Module
#1 #2 #3 #4
\ \/
DataStore

Figura 3.12: Tlustracién de una cadena de médulos de BASF2 [33].

3.4. Generadores

Aqui se describen las herramientas de simulacién usadas para andlisis de fisica del
lepton 7, las cuales consisten en un generador de eventos Monte Carlo que simule
los procesos fisicos primarios, a los que posteriormente se aplica la simulacién y

reconstrucciéon del detector (Geant4), lo cual provee una estimacion realista de la
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respuesta del detector a los eventos de la colisién ete™.

KKMC

KKMC es el generador por defecto para simular los estados finales de dos fermio-
nes upu~, 7H77 y en adicién a v y qq para la energfa del haz de T (4S) y superior.
Con KKMC no se pueden generar los estados finales ete™ y v, por lo cual se re-

quiere de otro generador especializado (BABAYAGA.NLO). Actualmente KKMC

cuenta con su propia version de TAUOLA para los decaimientos 777~ [34].

PYTHIA

En el caso de la generacién qq — hadrones, el generador PYTHIA es el que se
encarga del decaimiento a hadrones.
Ademads, PYTHIA se usa para producir estados finales no incluidos en los archivos
de decaimiento de los distintos generadores.
En este trabajo la generacion de 7= — pu~ 7y, se realizé el “Modelo 0”del generador
PYTHIA [35].
En el “Modelo 0"no hay un trato especial a los elementos de matriz, partones y
particulas; son copiadas directamente del registro del evento con distribucion de

momentos de acuerdo al espacio fase.

TAUOLA

Los decaimientos del leptén 7 son simulados por el generador de eventos Monte
Carlo TAUOLA, el cual toma en cuenta los efectos de polarizacion y la correlacion
transversal del espin.

El generador TAUOLA esta escrito en FORTRAN y esta construido de distintos
pasos los cuales involucran diferentes tipos de cédlculos. Para decaimientos lepténi-
cos los célculos se basan en la teoria QED y el limite de Fermi de la interaccion

electro-débil [36,37].

En la Tabla 3.1 se muestran los proceso fisicos que se han utilizado para este analisis

asi como los generadores encargados de su generacién de Monte Carlo y su seccién
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eficaz correspondiente, para una energia de colisién de 10.573 GeV.
Todas las secciones eficaces de los procesos no tienen ningun corte aplicado a ex-

cepcién de ete (y) v vy(y) los cuales tienen corte en el dngulo de aceptancia

(10° < 6§ < 170°) y energia (F > 0.15 GeV).

Procesos fisicos  Seccién eficaz  Generador

[nb]
1(4S) 1.05 + 0.10 KKMC
ut(7y) 1.61 KKMC
dd() 0.40 KKMC
s5(7) 0.38 KKMC
cc(7y) 1.30 KKMC
ete(v) 300 + 3° BABAYAGA.NLO
Yy(7) 4.99 + 0.05* BABAYAGA.NLO
prpm () 1.148 KKMC
777 () 0.919 KKMC

Tabla 3.1: Procesos fisicos y sus secciones eficaces para una energia de colision de
10.573 GeV [34], los proceso con * tienen cortes de aceptancia como se explica

previamente en el texto.

3.5. GEANT4

Los paquetes de simulacion del detector Belle II estan basados en el software
Geant4.
Durante la simulacién, Geant4 transporta cada particula primaria paso por paso
dentro de los distintos detectores que conforman Belle II. Geant4, por ejemplo,
considera las interacciones de las particulas con el material del detector teniendo la
capacidad de producir particulas secundarias, la geometria y material de los distintos
detectores, asi como la energia depositada en ellos, las distintas trayectorias de las
particulas creadas por la presencia del campo magnético, etc. Los resultados de la

simulaciéon de Geant4 se digitalizan y almacenan en el DataStore para ser usados
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por los médulos de BASF2 para la posterior reconstruccion de los eventos.

3.6. ROOT

ROOT es el software especializado en fisica de particulas el cual provee las he-
rramientas necesarias para analizar gran cantidad de datos y se basa en el lenguaje
de programacion C++.

La adquisicién de datos en Belle II utiliza un formato de salida ROOT de objetos
Ntuples. Las propiedades de estos archivos se pueden especificar en los programas
(scripts) de BASF2.

Y asi, posteriormente, se puede realizar un analisis mas detallado de los archivos de
salida mediante las herramientas de las bibliotecas de ROOT. (En este trabajo se

utilizo la version 6.08 para el anédlisis de datos.)
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Capitulo 4

Analisis

4.1. Senal

La senal de este andlisis es 7= — pu~ 7, mientras que el 7 del lado opuesto, el
llamado tag, debera cumplir ciertas caracteristicas.
Para su estudio se utilizé el software BASF2 del experimento Belle 11, en su version
release-02-00-01.
Las muestras de senal y ruido deben cumplir una preseleccion, seguido de los reque-
rimientos de seleccion, para posteriormente realizar una seleccion final de la senal.
Para llevar a cabo la seleccion final de la senal, se necesitan variables fisicas con
las cuales se pueda discernir claramente entre la senal y el ruido. Ya que recons-
truimos completamente el canal de nuestra senal (no hay particulas indetectables,
neutrinos), utilizamos la masa invariante del muon y fotén (M,-), que estd definida

por la ec. (4.1). Por la misma razén, sabemos que la diferencia de energia en la ec.

ECM

i, menos la energfa de un haz (beam)

(4.2) de las particulas hijas del leptén 7,
EC’M

b €1 €l sistema centro de masa (CM) debe ser aproximadamente cero debido a

la conservacion de energia,

M,- = M,, = /E2 — P2, (4.1)

AE =EM — BN (4.2)

beam*

47
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Por lo tanto, pretendemos hacer una seleccion final de nuestra senal en una grafica
2-dimensional (2D) con estas variables. En andlisis anteriores de Belle y Belle II, se
ha mostrado que son las dos variables 6ptimas en analisis de los decaimientos con
LFV.

El procedimiento es semejante a los andlisis que se realizaron en los tltimos anos en
Belle y el més actual en Belle 11, realizando las modificaciones necesarias a la actua-
lizacién de Belle II. Mas adelante se presenta una comparacion con estos analisis y

las perspectivas para una mejor optimizacion.

4.1.1. Generacion

La simulacion de la senal se realizé mediante el generador KKMC/PYTHIA, el
cual se describe en la seccion 3.4. En este trabajo no se utilizé el generador TAUO-
LA ya que en este momento no se encuentra implementado este canal en la version
de TAUOLA en Belle II , sin embargo, al ser TAUOLA el generador principal para
fisica del lepton 7, nos hemos propuesto utilizarlo para el siguiente analisis de este
canal. El canal 7 — py se encuentra implementado solo en la version mas actual de

TAUOLA [36].

KKMC es el encargado de simular el par lepténico 777, mientras que PYTHIA es
el encargado de generar los decaimientos de eventos que se especifican en tablas de

decaimiento (.dec) localizadas dentro del framework BASF2.

La senal 7 — 7y se incluyé en estas tablas de decaimiento y se especificé que
la dinamica del evento se realizara con PYTHIA de acuerdo al “Modelo 0”de espa-
cio fase, fijando que el 7~ decayera con una probabilidad del 100 % a p~~y, mientras
que el 71 pudiese decaer a sus principales canales de decaimiento los cuales si estdn
implementados en la tabla de decaimiento y los podemos encontrar en el PDG (Par-
ticle Data Group) [38]. Esto se llevé a cabo mediante un programa en BASF2 con
el cual se generaron 1 x 10* eventos de sefial, con los que se realizé este andlisis y se

calculé la eficiencia final.
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4.1.2. Simulacién y Reconstruccion

La simulacion y reconstruccion de la senal se realizé con Geant4d en BASF2. Se
utiliz6 un segundo programa en BASF2 en el cual se incluyeron los médulos de si-

mulacion y reconstruccion del detector Belle II.

Adicionalmente a la simulacién de la senal, se incluyeron los siguientes tipos de

ruidos provenientes del haz:

» Coulomb (Dispersion de Coulomb)
Los electrones y positrones se desvian de su direccién al interactuar eléctrica-
mente con los nicleos del gas remanente dentro del tubo que contiene al haz

y esto ocasiona que se desvien y choquen con el tubo.

» RBB (Dispersién Radiativa BhaBha)
En la dispersién radiativa BhaBha, los electrones y positrones disminuyen su
energia, lo cual ocasiona que se desvien de su trayectoria y se creen cascadas

cuando alcancen los detectores.

» Touschek (Dispersién Touschek)
Los electrones y positrones interactian entre si en los paquetes de particulas

del mismo haz.

Posteriormente, se realizé un tercer programa en BASF2 en el cual se realiza la
reconstruccién de la senal mediante el médulo reconstructDecay, dicho médulo
realiza una combinacién de candidatos de muon y fotén. En este mismo programa
se pueden realizar cortes de preseleccién y guardar las variables fisicas que nos in-

teresan para el analisis.

En la Figura 4.1 se muestra una grafica de la masa del leptéon 7~ donde se pue-
de observar la verificacién de la reconstruccion de nuestra senal. Se presenta en la
regién de masa 1 < M, [GeV] < 2.5 sin ningin corte de preseleccién; el ruido que
se muestra es combinatorio, propio de la reconstruccién de la senal.

Una cosa importante a aclarar es, que al no tener ningin corte de preseleccién, la
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eficiencia de la senal estd sobreestimada, debido a que para un candidato a senal
7~ — pu~y podemos tener muchos candidatos del lado tag para 71, como explicare-

mos mas adelante.

M.
E []
= - Bkg MC 41505
200—
P200E o
0,000 F— |:|Tauy10955
1800 Mean 1745
- Std Dev  0.1027
1600
1400
1200
1000—
800
600 —
400
200
0 : L J S — 1 J 1 1 | I 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

M, [GeV]

Figura 4.1: Masa del leptén 7~ sin cortes de preseleccién para la region 1 < M.

[GeV] < 2.5, el ruido combinatorio es propio de la reconstruccién de la senal.

4.2. Analisis de ruido

Para estudiar este canal se utilizaron muestras genéricas de Monte Carlo ¢qg (u,
dd, s, c¢), B’B°, B¥ B~ y 7777, en adicién con las muestras de baja multiplicidad
(low multiplicity) eTe™ — puTu=(v) , ete™ = efe (y) y ete™ = yy(v), como las
principales fuentes de ruido.

Estas muestras pertenecen a la produccion de datos MC9 del experimento Belle 11,
en las cuales ya se incluye la simulacién y reconstruccién del detector y ademés,

tienen incluido el ruido proveniente del haz.

El tamano del ruido de las muestras genéricas es de una luminosidad integrada
de 0.8 ab™!, 20 fb™! en el caso de eTe™ — puTu~(v), 0.1 fb~! de ete™ — eTe(v)

y 10 b=t de ete™ — vy() (las muestras de baja multiplicidad cuentan con poca
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estadistica).
Al final se obtiene un resultado para la luminosidad de 0.8 ab™! (tamaiio estdndar

que se tiene en la produccién de datos MC9) y que se extrapola a 1 ab™!.

En un principio, al no contar con requerimientos de seleccién, una gran cantidad
de ruido se confunde con nuestra senal. Al ser los archivos de salida de un tamano
demasiado grande, de decenas de GB, y en ciertas ocasiones imposible de analizar
sin ninguna restriccion, se utilizé una preseleccién para nuestras muestras de senal

y ruido.

Como se mencioné en la seccién 4.1.1, el tag 7 decae de acuerdo a los principales
canales del lepton 7. Para eliminar ruido proveniente del lado del tag del evento,
buscamos eventos donde el 71 decaiga a una traza (track) cargada e, p, K*, 7,
put (en el software de Belle 1T las trazas cargadas se denotan como 7t y en este
trabajo utilizaremos esta notacién).

Posteriormente evitaremos que la traza del tag cargado sea un muon p* que pueda

combinarse con un fotén v de lado de la senal.

Entonces, para este canal se utiliz6 la siguiente preselecciéon:

|dz| < 0.05 m , |dr| < 0.02 m
Las trazas deben tener una distancia de acercamiento minima pequena (dz es
la distancia z y dr es la distancia transversal) respecto al punto de interaccién

(IP, por sus siglas en inglés, Interaction Point).

= P >01
Las trazas deben tener una componente de momento trasverso al haz para

encontrarse dentro de la aceptancia de los detectores.

= —0.855 < cosb,/r < 0.9535

Las trazas deben encontrarse dentro de la aceptancia de los detectores.

= E,>0.1 GeV
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Tener un candidato a fotén con energia > 0.1 GeV, para no confundirlo con

ruido electrénico u otros ruidos fisicos de baja energia.

Con estas condiciones de preseleccion en las trazas y fotén se construye el médulo
buildEventShape en BASF2, el cual es el encargado de calcular las variables del
evento, por ejemplo la variable thrust que se describe en la ec. (4.7).

También, con esta preseleccion se construye el modulo RestOfEvent, el cual guarda
las variables asociadas a la senal y al complemento de la senal en el evento; y junto
con el médulo buildContinuumSuppression se calculan algunas de las variables

que se explicaran mas a detalle en la siguiente seccion.

En general, estamos buscando eventos que estén conformados por exactamente dos

trazas cargadas y de carga opuesta. Luego, se incluyé a la preseleccion:
= No. trazas = 2
» Carga neta =0

Después de esta preseleccion podemos ver que la eficiencia de nuestra senal es de
54.84 % de los 1 x 10* generados, y el niimero de eventos de ruido combinatorio de

la senal es de 8609 , como se muestra en la Figura 4.2.

M,

[ ]BKkgmc 8609
D T Hy5484

Mean 1.751

1200

Eventos

1000
Std Dev  0.07859

800

600

400

200

12 1.4 16 1.8 2 2.2 2.4
M- [GeV]

o

HIII|III|III|III|III|III|I

Figura 4.2: Masa del leptéon 7~ después de la preselecciéon para la region 1 < M,

[GeV] < 2.5, el ruido combinatorio es propio de la reconstruccién de la senal.
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Para la distribucion de la senal hemos utilizado ademas una seleccion de los eventos
que cumplan con el requerimiento de la variable isSignal = 1, la cual compara
la informacién de los eventos antes y después de su reconstruccién, eliminando asi
la contribucién del ruido combinatorio que se genera al momento de reconstruir
la senal. La variable isSignal es igual a 1 para los eventos de senal y 0 para los
eventos de ruido combinatorio. Sin embargo, este ruido combinatorio se eliminé por

completo después de todos los requerimientos de seleccion.

4.2.1. Variables discriminatorias

Para el estudio de los ruidos, se realizé una revisién de las variables fisicas las
cuales nos permiten discriminar entre los diferentes tipos de ruido y la senal, asi
como lograr la maxima eficiencia posible en nuestra senal. Las cuales debido a su
definicién fisica y distribucién podrian ser capaces de discernir entre la senal y el

ruido.

Se reviso la posible correlacion entre las variables mediante iteraciones que se reali-
zaron durante el proceso de este analisis, verificando asi que las variables discrimi-

natorias realmente fueran tiles para la seleccion final de la region de la senal.

En esta seccion se presenta una breve explicaciéon de las variables y los requerimientos
de seleccion que ayudaron a discriminar entre la senal y el ruido. Los requerimientos
de selecciéon de los que se hablara se muestran resumidos en la Tabla 4.1.

Las variables con superindice CM son calculadas en el sistema Centro de Masa y el

complemento se calcula en el sistema laboratorio.

Aqui, también se muestran las graficas de las distribuciones de la senal y ruido

para las distintas variables discriminatorias.

Los eventos utilizados en esta seccién sélo tienen implementados los requisitos de
preseleccion, y por persistir la gran cantidad de ruido, se presentan con poca lumi-

nosidad integrada. Sin embargo, las distribuciones de las muestras de ruido quedan
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inalteradas y se ha escalado todos los diferentes tipos de ruido a la misma lumino-

sidad.

En todas las gréaficas presentadas en esta seccion, se senala la region de seleccion
con lineas y flechas solidas de color azul.

La senal se ampli6 a la misma area del ruido dominante en todas las graficas.

Requerimientos de seleccion

PH™ < 4.5 GeV Poiss > 15 M2, —1
P, > 1.0 GeV Priss > —bx M2, . —1
L, >0.95 ETot < 12 GeV

L7, < 0.80 0.9 < |thrust| < 0.98
E, > 0.5 GeV —0.5 <m?

E3vm < 9.0 GeV cosff |, < 0.4

0.4 <cost,—, <08 cluster E9oE25 > 0.95
cos 9t~ < 0 —1 < ClusterTiming < 1ns
P > 0.001 ThrustB < 0.95

Piss > 0.4 GeV cosbOr p, < 0.78
—0.866 < cos ,,,ss < 0.9535 Tcel <5

0.4 < cos ™55 < ().98

Tabla 4.1: Recopilacion de los requerimientos de seleccion para el canal 7 — py.

Se espera una cota superior al momento del muon y la traza del tag menor que
~ 1858 GeV en el sistema centro de masa (CM) debido a la energfa de los haces.
Esta cota superior ayuda a remover ruido proveniente de decaimientos con estados
finales bien definidos. En este caso es util contra u™ = (), eTe™ () y 7y(7), mientras
que los ruidos genéricos se distribuyen en la misma regiéon que la senal.

Entonces, requerimos que PMCM < 4.5 GeV,y PY™ < 4.5 GeV, como se muestra en

las Figuras 4.3 y 4.4, respectivamente.
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Figura 4.3: Momento en el centro de masa de muon, PMCM. Los ruidos a) p*u=(y) v

vy(7) v b) eTe™ () se distribuyen con un pico centrado en

~ 5 GeV.
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Figura 4.4: Momento en el centro de masa de la traza del tag, P°™. Los ruidos a)

pru= () y yv(7) v b) ete™(v) se distribuyen con un pico centrado en ~ 5 GeV.
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B,

Para la calidad del muon, necesitamos que su momento no sea muy pequeno,
para que alcance a llegar al detector de muones.
Ademas, fijando una cota inferior en 1 GeV logramos remover eventos de yy(y) y

eventos de ruidos genéricos como se muestra en la Figura 4.5.

Ly

Necesitamos aumentar la probabilidad de que el candidato a muon realmente
sea un muon; es decir, identificarlo muy bien. Para esto, se utiliza la probabilidad
relativa £,,, la cual contiene informacion de la diferencia entre el rango estimado de
la particula y el rango que mide el KLM: dependiendo del momento de la particula,
penetrard méas o menos en el detector KLM. También se utiliza la extrapolacién de
las trazas de las particulas con las senales (hits) en el KLM.

En este andlisis se requiere £, > 0.95.

ETI’

I

Anélogamente, necesitamos que la traza del tag no sea un muon. Entonces vamos
a requerir que la probabilidad relativa de que la traza (7) sea un muon sea baja

E; < 0.8.

L,

Para el candidato v, con una seleccién de £, > 0.5 GeV se remueve el ruido

proveniente de todas las muestras, como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.5: Momento del muén P,. Con este corte de seleccion P, > 1 GeV, a) se

eliminan eventos de ruido de yy(vy) y b) ruido de todas las muestras genéricas.
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Figura 4.6: Energfa del fotén E,. Se observa que en a) eTe (), b) uTu=(7) y vy(7)

y ¢) ruidos genéricos, se distribuyen con energias del fotén cercanas a cero.
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ECM

sum

La suma de las energias en el sistema centro de masa (CM), ec. (4.3) se define

como la suma de la enegia del muon, el fotén y de la traza del tag (7):

sum

Eqn =EM 4+ ESM 4+ ESM, (4.3)

ECM

summ, U1€1E Una cota superior no mayor

Sabemos que, por conservacion de la energia,
a la energfa de la colisién. Ademés las distribuciones de pu*p=(y) y de dispersién
ete () se reconstruyen sin pérdida de energia, por lo que sabemos que tendrén un
AXi E¢M dela E°M (~ 10.5 GeV); mi 1 ar
maximo en cerca de la (~ 10.5 GeV); mientras que las muestras genéricas

sum

se distribuyen a menores energfas (Figura 4.7).

CM

¢ <9 GeV estamos removiendo eventos de ptp~(y) v

Eligiendo la seleccion de E

de dispersién eTe™ (7).

CM
Cos eu—v

En el sistema centro de masa, el angulo entre el muon y el foton es cercano
a cero. Esta variable es muy 1til y remueve la mayor cantidad del ruido genérico,
principalmente el proveniente del los decaimientos de 7177, ya que la distribucién de
estos candidatos se encuentra a angulos cercanos a 180°. Para el caso de las muestras
de baja multiplicidad, la distribucién es casi constante para todos los dangulos (Figura

4.8).

CM

=y < 0.8 logramos eliminar gran

Entonces, con el requerimiento de 0.4 < cos6

cantidad de ruido.
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Figura 4.7: Suma de energia

ECM T,as

sum*

muestras de baja multiplicidad a) = () y

b) ete™ (7y) tienen un valor de energia definido y se observa un pico cercano a ~ 10.5

GeV.
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Figura 4.8: Angulo entre p y 7 en el sistema centro de masa, cos¢,” . Todos los
ruidos genéricos se distribuyen principalmente fuera de la regién de seleccion, para

angulos mayores a 90°.

cM
cos 6,77

Por la cinematica del evento en el sistema centro de masa, esperamos que las dos
trazas (u — ) formen un dngulo mayor a 90°, lo cual nos ayuda a remover eventos
de los ruidos genéricos (excepto 7777) y un poco de la muestra yy(y). Como se
muestra en la Figura. 4.9. La distribucion de ete™(y) y u*u () se distribuyen de
forma parecida a la senal.

M

La seleccion se realizé para cos HS_W < 0, para conservar la mayor cantidad de eventos

de senal.

P

Queremos que las trazas (tracks) sean bien reconstruidas. Para ello imponemos

un corte de seleccion en la probabilidad de P2 > 0.001 para el ajuste de las trazas.
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Figura 4.9: Angulo entre p y m, cos Gfﬁ‘{r . La seleccién en a) y b) ayuda a eliminar

ruido de ¢G y eventos de (7).

Pmiss

?miss es el vector momento residual ec. (4.4), el cual se obtiene substrayendo

el vector suma de todos los momentos visibles (trazas y candidatos a fotones) de la
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suma del momento de los haces et y e™:
Priss = B + Beo — P — B, — 9B, (4.4)

Se consideraron fotones de energias mayores a 0.1 GeV de acuerdo a la preseleccion.
Piss > 0.4 GeV aumenta la probabilidad de que la particulas faltantes (missing
particle) sean neutrinos. Ayuda a remover eventos provenientes de las muestras de

baja multiplicidad ya que su distribucién es Py, ~ 0 (Figura 4.10).

c0S 0,55

Ademas de la seleccién en P4, con 0.866 < cos b,,;ss < 0.9535 simplemente ase-
guramos que la particula faltante se encuentre dentro de la aceptancia del detector,

evitando que el momento faltante pueda deberse a trazas fuera de la aceptancia.

CM

COs emiss—w

En el sistema centro de masa esperamos que la traza del lado tag (71) y la

particula faltante formen angulos cercanos a cero. Luego, una seleccién de 0.4 <

QCM

s < 0.98 ayuda a remover eventos de ruido de todas las muestras, el corte

COS

superior ayuda a remover eventos de eTe™ () como se muestra en la Figura 4.11.

La variable M?

miss

se define en la ec. 4.5, donde E,,; es la suma de la energia

de los haces menos la energia visible:

M2, =E.  — P (4.5)

miss miss miss"*

Como los eventos de decaimientos de 777~ son los més dificiles de eliminar, en andli-
sis anteriores y en este anélisis se utiliza la relacién entre P,,;5s y M2,.., para realizar
una seleccién mas detallada utilizando una relacion lineal entre ambas variables.

De igual manera, se ha seleccionando Piss > 1.5%x M2, —1y P > —5x M2, . —1,

ya que se elimina un porcentaje considerable de eventos de 777~ pues su distribucién

se encuentra del lado derecho de la senal, como se observa en la Figura 4.12.
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Figura 4.10: Momento residual P,,;s. El ruido de baja multiplicidad a) ete™(y) y
b) ptu= () y (), se distribuye alrededor de P,;s ~ 0.
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Figura 4.11: Angulo entre la particula faltante y la traza del tag, cos@, ;. .. La

seleccién ayuda a eliminar eventos de ruido de todas las muestas de a-b) baja mul-

tiplicidad y c) genéricas, las cuales se distribuyen principalmente a dngulos mayores

a 90°.
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CM
Etot

La energfa total en el centro de masa ESM se define mediante la ec. (4.6), donde

ECM

< e ©s la energia visible (la suma de la energia de todas las trazas y candidatos

pCM

a fotones) y P\ es el momento residual del evento:

Ej = Eyisine + Prisic (4.6)

v miss—*

Una seleccién de ESM < 12 GeV nos ayuda a reducir principalmente el ruido de las

muestras de baja multiplicidad, como se muestra en la Figura 4.14.

T hrust

El escalar |[thrust| o T, ec. (4.7). Se define a partir de una coleccién de N momen-
tos de particulas en el evento ?Z (t=1,...,N), los cuales son proyectados sobre el
eje de thrust. El vector Ny, es un vector unitario el cual maximiza las proyecciones

longitudinales de los momentos de las particulas:

ZN’h\thr : ?zl
thrust| = Zf 4.7
thrust = =N )

Esta variable se calcula con el médulo buildEventShape, mediante la informacion
del evento que cumple la preseleccién.
En la Figura 4.13 se muestra la funcion de la variable thrust, la cual separa la region

de senal y el tag.
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hadrons

Figura 4.13: Tlustracion de la variable thrust, la cual separa la region de senal y el

tag.

Esta variable tiene una distribucion similar para la senal y para las muestras de

Tt

77, los cuales se distribuyen alrededor de ~ 0.95 y es muy eficiente eliminando
los deméds ruidos genéricos los cuales tienen valores de |[thrust| menores que 0.8,
como se puede observar en c¢) de la Figura 4.15.

Especificamente, la seleccién inferior elimina casi por completo los eventos de las
muestras de ruido de BtB~ y B°BO.

Para el caso de las muestras de baja multiplicidad, la distribucién tienen un pico

cercano a 1 como se muestra en a-b) de la Figura. 4.15.

Entonces, se realizé una seleccién de 0.8 < |[thrust| < 9.8.

M2

También podemos calcular el cuadrado de la masa de la particula faltante (que

denotaremos por v) en el lado tag mediante la ecuacién de la masa invariante:

M2 = (ESM — EGM)? — (PSM)?. (4.8)

v tag miss

Se realizo un corte inferior de —0.5 < M2 GeV?, el cual eliminé ruido de las muestras

genéricas y de ete (), como se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.14: La energfa total ECM | ayuda a eliminar eventos de baja multiplicidad

a) ete (v) yb) ut () y vy(7).
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Figura 4.15: Variable |thrust|. La senal se encuentra centrada en ~ 0.95. El corte

superior elimina ruido de baja multiplicidad a) ete™(y) y b) uu=(y) y vy(7) vy el

corte inferior elimina casi por completo ¢) BYB~ y B°B° de ruido genérico.
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Figura 4.16: Masa de la particula faltante M?2. En a) la seleccién elimina principal-

mente eventos de 7777 y b) eventos de ete™ (7).

R
cost;",

Esta variable esta calculada desde el sistema del reposo del leptéon 7= donde
sabemos que el dngulo entre la particula hija ©~ y el 77 tienen una distribucién

uniforme. Por otro lado, se observa que todos los candidatos de ruidos se distribuyen
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en angulos cercanos a cero.
Un corte de cosff , < 0.4 elimina ruido de todas las muestras como se aprecia en

la Figura 4.17.

cluster E9QE21

La variable cluster F9E21 es 1til para eliminar ruido de todas muestras, ya que
esperamos que la razén de la energia entre los cristales F9 (de ancho 3x3) y E21
(de ancho 5x5 sin las esquinas) del ECL sea muy cercana a 1, como se observa en la

Figura 4.18.

Se aplicé un corte de seleccion inferior de 0.95 < cluster E9E21.
Esta variable y las siguientes ayudaron a eliminar el ruido remanente después de
haber aplicado la mayoria de los cortes de seleccién que se han mencionado hasta

aqui.

clusterTiming

La variable clusterTiming regresa el tiempo que transcurre entre los clusters del
ECL, cuando las particulas pasan por el detector.
Para buscar candidatos de 7 de senal también buscamos que el tiempo entre clusters

sea pequeno.

En la Figura 4.19 se muestra que la senal esta dentro de la region —1 < clusterTiming <

1 esta seleccién elimina ruido de todos las muestras.
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Figura 4.17: El coseno del angulo ente = y 77, cosf;”

elimina una gran cantidad

de ruido de todas las muestras de a-b) baja multiplicidad y c¢) genéricas.
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Figura 4.19: Tiempo entre clusters del ECL para la particula -, util para eliminar

ruido de todas las muestras de a-b) baja multiplicidad y c) genéricas.
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RestOfEvent

Las siguientes variables se calculan con los médulos RestOfEvent y buildCon-
tinuumSuppression con la preseleccién de la seccion 4.2.
El médulo RestOfEvent se calcula con todo el evento identificando la parte de
la senal 77 — = y el médulo buildContinuumSuppression hace uso de la
informacion de RestOfEvent y es el encargado de guardar las variables que se

mencionaran a continuacion.

ThrustB

El thrust se definié en la ec. (4.7). Sin embargo, la variable T'hrustB presentada
aqui se calcula utilizando las particulas del lado de la senal.
Se llama ThrustB por ser una variable usada para fisica de mesones B, pero aqui
la estamos calculando para el leptén 7.
Esta variable ayuda a remover de todas las muestras el ruido que permanece al
ya haber aplicado los cortes anteriores. La senial presenta un pico bien definido al
rededor de ~ 0.94, mientras que todos los ruidos se distribuyen para valores cercanos

a 1. En la Figura 4.20 se muestra el corte de seleccion superior de ThrustB < 0.95.

cosT Bz

La variable cosTBz es el angulo que se forma mediante el eje del ThrustB, el
thrust de la senal, y el eje z.
Esta variable ayuda a remover ruidos de las muestras de baja multiplicidad y prin-

cipalmente de utz y 7777, como se aprecia en la Figura 4.21.
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Figura 4.20: Thrust de la senal 7. Se observa la separacién de la senal y el rui-

do, la seleccién elimina eventos de todos los tipos de ruidos remanentes a-b) baja

multiplicidad y ¢) genéricos.



4.2. ANALISIS DE RUIDO 79

1 CosTBz

010

Bkg

[lee(y)
Signal

Or-py

1200

Eventos/0

1000

800

600

400

200

1
T CosTBz

(a)

1 CosTBz

6000

Bkg

010

5000

Eventos/0.

4000

3000

2000

1000

|

o

o
o
N
N
IS
o
o

1
T CosTBz

(b)

1 CosTBz

IN
a
o
S

4000

Eventos/0.010

w
a
o
S

3000

2500

2000

1500

1000

500

1
T CosTBz

Figura 4.21: Angulo entre el eje del thrust de la senal y eje z. La seleccion ayuda a

eliminar principalmente a)ete™(y), b) uTu~(y) y en ¢) eventos de ua y 7777
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Conos de CLEO

Los conos de CLEO son otra herramienta que ayuda a remover eventos de ruido
que han permanecido inalterados con los cortes anteriores.
Utilizan la informacion del eje del thrust de la senal y a partir de este eje se secciona
el espacio en conos concéntricos de 10° de separacion entre ellos y calcula el flujo
de particulas que los atraviesan en el sistema laboratorio en el evento. El flujo de
particulas se calcula mediante la mediciéon de los momentos de las particulas en estas

regiones.

A continuacién, en la Figura 4.22 se muestra la ilustracion de los conos de CLEO.

h+

Figura 4.22: Tlustracién de los conos de CLEO

En este andlisis notamos que solo el primer cono de CLEO (ccl), el cual se calcula
para un angulo de 10°, marca una separacién eficiente entre senal y ruido, ya que
los conos restantes minimizaban la eficiencia de la senal.

En la Figura. 4.23 se muestra las distribuciones del cono de CLEO 1 y el corte de

seleccidon de Tecl < 5.
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Figura 4.23: Cono de CLEO 1. Las seleccién 7ccl < 5 remueve eventos de ruido de

a-b) baja multiplicidad y ¢) genéricos.
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4.3. Analisis anteriores y actual

En esta seccion se explicaran brevemente las diferencias entre el analisis actual
que se presenta en esta tesis y los andlisis que se realizaron por Belle [19,21] y el
estudio de sensibilidad que se realizé para Belle II [1].

Para la preselecciéon optamos por una buena calidad de las trazas que conforman los
candidatos a senal y el que forma el tag, como se explico en la seccion 4.2.

Esto es necesario debido a que la cantidad de ruido en Belle II aumentd considera-
blemente respecto a Belle. La preseleccion que utilizamos es similar a la utilizada
en el andlisis de Belle II [1]. La comparacién con los andlisis anteriores de 7 — py
se muestra en la Tabla 4.2.

Un punto a notar es referente al analisis anterior de Belle II, se menciona que el
analisis en similar a Belle y solo se especifican mas a detalle las nuevas variables que
utilizaron. Por ese motivo en las tablas de comparacién hemos puesto un *, deno-
tando que son cortes similares, pero no podemos hacer una comparacion estricta.

Belle (2004) Belle (2008) Belle II (2018) Andlisis Actual
£int = 2323 fb_l Eint = 535 fb_l

Preseleccion: Preseleccion:
E,>0.1 E,>0.1 E, > {0.1,0.09,0.160} E,>0.1

|dz| < 0.5m ldz| < 0.5 m |dr| < 0.2 m

P, > 0.08 P> 0.1

p — value > 0.01 —0.855 < cos 0,/ < 0.9535
No. trazas= 2 No. trazas= 2 * No. trazas= 2
Carga neta= 0 Carga neta= 0 * Carga neta= 0

| At puster| < 50nm  Regién 1 < M,- < 2.5

Tabla 4.2: Preseleccién para los andlisis de 7 — py. En T la energia para el fotén

corresponde a las regiones (forward endcap, barrel, backwards endcap).

Los cortes de seleccién, fueron similares a los analisis de Belle con las modificaciones
correspondientes para Belle II, por ejemplo, en los detectores la regién de la acep-

tancia incremento.

También se examinaron las nuevas variables que se incluyeron en el andlisis an-

terior de Belle II, con lo cual hemos descartado algunas de ellas e implementado
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otras. Esto es importante para una eventual seleccion eficiente utilizando algin al-

goritmo multivariable.

En la Tabla 4.3 se muestran los cortes de seleccion que se realizaron en los analisis

anteriores y en el presente.

Belle (2004)

Belle (2008)

Belle 11 (2018)

Anélisis actual

PH™ < 45 GeV
PM™ > 0.1 Gev

—0.819 < cos 0 < 0.906

w/m
P, > 1.0 GeV
L, >0.95

L7 < 0.80
—0.866 < cos B~ < 0.906
Ey > 0.5 GeV

EStm < 9.0 GeV

0.4 <cosf,_~y <0.8

0%," > 90

Pmiss > 0.4 GeV

—0.866 < cosOmiss < 0.956
cos 07,58 5 0.4

-1

2
Dmiss > —9 * moiss

Pmiss > 1.5 % m2 -1

miss

Eficiencia 12 %

—0.23 < AE [GeV]< 0.1
1.71 < Myno[GeV]< 1.82
Eficiencia 10.4 %

PY™ < 4.5 GeV
PM™ > 0.1 Gev
—0.866 < cosf
P, > 1.0 GeV
L, >0.95

L7 < 0.80
—0.602 < cos 0y < 0.829
E, > 0.5 GeV

E3um < 9.0 GeV

o/ < 0.956

0.4 <cosf,_~y <0.8
cosOLT <0

Pmiss > 0.4 GeV

—0.866 < cosOmiss < 0.956
0.4 < cos 07, ™"** < 0.98
-1

2
Dmiss > —9 * moiss

Pmiss > 1.5xm2,  —1
0.9 < |thrust| < 0.98
—1<m?<2

ETot <10.5 GeV

cos@,—r < 0.4

Region eliptica 20
en Myn, v AE
Eficiencia 6.05 %
Regién eliptica 20

Eficiencia 5.07 %

PT. < 2.5 GeV

En preseleccién

*
*

*

*

*

En preseleccién

cosfOr p. < 0.8

0.936 < ThrustB < 0.944
E90E25 > 0.95

Conos CLEO

—1 < ClusterTiming < lns
2< Egcr <6

0.8 < ROEThtust

Mom. de Fox-Wolfram
—0.4 < AF [GeV]< 0.2
1.65 < Mjp,[GeV] < 1.85
Eficiencia 7.23 %
Rotacién 72°

Eficiencia 4.59 %

PHIT < 4.5 GeV

En preseleccién

En preseleccién

P, > 1.0 GeV

L, >0.95

L}, <0.80

En preseleccién

E, > 0.5 GeV

EZum < 9.0 GeV

0.4 <cosfy—~ <0.8
cos0t,T <0

Pmiss > 0.4 GeV

—0.866 < cOSOmiss < 0.9535
0.4 < cos 07, ™"** < 0.98
Pmiss > —5*m2, o —1
Pmiss > 1.5xm2,  —1
0.9 < |thrust| < 0.98
—0.5 < m2

ETot <12 GeV
cosf, r <0.4

P, 2 > 0.001

cosfr g, <0.78
ThrustB < 0.95
E90E25 > 0.95

Tccl <5

—1 < ClusterTiming < lns

—0.4 < AE [GeV]< 0.2
1.65 < Mjp,[GeV]< 1.85
Eficiencia 6.25 %
Rotacién 72°

Eficiencia 4.95 %

Tabla 4.3: Comparacién de los requerimientos de seleccién para el canal 7 — py. El

* denota requerimientos parecidos a los andlisis anteriores.
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4.4. Analisis de sensiblidad

Aqui se realizara el analisis de sensibilidad en la razén de decaimiento del canal
que viola sabor lepténico 7= — p~. Sin tomar en cuenta los errores sistematicos.

Después de aplicar todos los cortes de seleccién (descritos en la seccién 4.2.1), tanto
en las muestras de Monte Carlo de senal y como de ruido hemos obtenido los eventos
remanentes con los cuales pretendemos hacer la seleccién final de nuestra senal en
las variables de M,- vs AFE, como se mencioné al inicio de este capitulo.
Entonces, eligiendo una region de senal extendida en estas variables: 1.65 < M, -
[GeV] < 1.85 y —0.4 < AE [GeV] < 0.2, mostramos en la Tabla. 4.4 los eventos
remanentes de las muestras de ruido que utilizamos para este analisis.

Ruido Eventos en Eventos antes
las muestras de la seleccion final

Trr™ 7.35 x 108 92

u(u) 1.284 x 10° 5

dd 3.20 x 108 1

55 3.06 x 108 2

c(c) 1.063 x 10° 0

BTB~ 4.52 x 108 0

BYBo 4.27 x 108 0

low multiplicity*

phru= () 8.92 x 10% 40
et+e= () 1 x 10t 0
Yy (%) 3.36 x 10° 0
Senal 1 x 10* 625

Tabla 4.4: Eventos remanentes antes de la seleccién final a 0.8 ab™!. En * eTe™(v)

y 77 () tiene los cortes de preselecciéon mencionados en la Tabla 3.1

Como se puede notar, después de todos los cortes de seleccion el ruido disminuyé

considerablemente y la eficiencia de la senial es de 6.25 %.

Ademds, podemos clasificar los eventos de ruido remanentes 777~ mediante la herra-

mienta [abel TauPairMC del médulo BuildEventShape. Esta herramienta revisa
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la informacién de generacién de Monte Carlo de la muestra de 777~ y clasifica qué
decaimiento se produjo del 77 y 7~ para cada evento.

Entonces para los 92 eventos de 777~ remanentes, se muestra en la Figura 4.24 su
distribucién y en la Tabla 4.5 se muestra la proporcion de los eventos que aporta
cada decaimiento. Estos canales de decaimiento de 7 son los mas dificiles de separar
de la senal 77 — p~7, ya que la dindamica de estos canales es muy similar a la senal

que buscamos.

35

30

Eventos/0.002

25

20

15

10

Figura 4.24: Ruidos del leptén 7= provenientes de decaimientos de 7177, antes de

la seleccién final.

Canales de 7~ Eventos antes

de la seleccion final

T = Wy 39
T = pVv 21
T =TV 12
T —a v 10
T- — otro 10

Tabla 4.5: Eventos remanentes de 777~ antes de la seleccién final a 0.8 ab™!.

Como a finales del siguiente ano se espera alcanzar en Belle II una luminosidad de
1 ab™ !, aqui hemos extrapolado los resultados para dicha luminosidad.
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En la Tabla. 4.6 se muestran las contribuciones de ruido para el caso de 1 ab™!.

Ruido Eventos en Eventos antes
las muestras de la preseleccion

Tt 9.19 x 10® 115

u(u) 1.619 x 10° 6

dd 4.67 x 108 1

55 4.36 x 108 3

c(c) 1.301 x 10° 0

BTB~ 5.58 x 108 0

BYBO 5.27 x 108 0

low multiplicity

1t () 1.115 x 109 50
e+e (v) 1.25 x 101 0
Yy(7) 4.2 x 10° 0
Senal 1 x 10% 625

Tabla 4.6: Eventos remanentes de 777~ antes de la seleccién final escalados a 1 ab™!.

4.4.1. Principales ruidos del canal 7 — uy

Las principales fuentes de ruido asociadas a la senal pertenecen a las muestras
de ptp~ () donde el pu* es mal identificado o no se detecta y el fotén puede provenir

de la radiacion inicial del evento.

Otro ruido importante son los decaimientos provenientes de 7777, cuya distribu-
cién la mayoria de las veces se encuentra en la regién de la senal y, por lo tanto, es

el ruido maés dificil de eliminar.

Después de todos los cortes de seleccion se encontrd que los decaimientos que per-
sisten de 77~ (Tabla 4.5) son: 7= — p~v,v,, donde el muon se combina con un

foton proveniente de otro decaimiento o de la radiacion inicial; 7= — 7~ v,, donde
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el pion cargado decae el 99 % de las veces a uv, los neutrinos no se identifican y de

igual manera tenemos combinacién con un fotén externo.

También encontramos que el decaimiento 7~ — p~ 1, representa una fuente de ruido
apreciable y esto puede ocurrir ya que el p~ puede decaer a 7~ 7% y 70 — vy el 99 %

de las veces.

Otros decaimientos que podrian representar fuentes de ruido son 7= — p~v,v;y
dentro del marco del SM y 7= — p~yx fuera del marco del SM, con x una particula

que no se identifica. Los cuales se estudiaran posteriormente.

4.4.2. Seleccion final

La distribucion de la senal 7= — pu~ 7y en la region de M- vs AFE se muestra en
la Figura 4.25, donde el ruido corresponde a la Tabla 4.4.
En esta grafica se puede notar la correlacién que existe entre la masa invariante de
la senal M,.- y la diferencia de energia AFE, por lo cual no se puede realizar una
seleccion final cuadrada sin perder eficiencia en la senal y remover todos los eventos
de ruido (ver Apéndice A), por esta razén se realizé una rotacién de 72° como se
muestra en la Figura 4.26.
Para realizar la rotacion y la seleccion final de la senal se utilizaron las nuevas

variables:

Yy = AFE x cos(72) — M- x sen(72), (4.9)

' = AE x sen(72) + M, - x cos(72). (4.10)

Finalmente, se eligi6 la region final de —1.718 < 3/ < —1.66 GeV y 0.4 < 2’ < 0.68
GeV y con esta seleccion final se determino un limite superior para la sensibilidad
en la razon de decaimiento de 77 — p 7.

La regién final se muestra con lineas discontinuas en la Figura 4.26.
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Figura 4.26: Rotacion
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de la region de senal M, - vs. AFE

Después de realizar la seleccion final de la senal la eficiencia disminuyé a 4.95 %

pero sin ningiin evento de ruido presente.

Podemos calcular el limite superior en la razén de decaimiento a un nivel de con-

fianza del 90 %, suponiendo que el ruido de fondo sigue una distribucién de Poisson.
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Entonces, para el caso en el que tenemos cero eventos observados de ruido, la dis-
tribucion fija un limite superior en el niimero de eventos de neyentos < 2.3 para este
nivel de confianza [39].

Este limite en el nimero de eventos lo podemos utilizar para fijar un limite superior

en la razén de decaimiento, bajo la hipdtesis de esperar ningtin evento de senal:

B _ Neventos
5 R _ : 4.11
(7 ) €signal * Octe— srtr— * 2% Lipy i

donde la €ggna = 0.0495 y Octe—rt,— = 0.919 nb.

Por lo tanto, para la luminosidad integrada de 0.8 ab™! al 90 % de nivel de con-

fianza, el limite superior que obtenemos para la razéon de decaimiento es:

B(t™ — p~v) < 3.160 x 1075, (4.12)

Extrapolando este resultado para 1 ab~! de luminosidad integrada y suponiendo que
bajo la seleccién final no permanecerd ningin evento de ruido, obtenemos al 90 %

de nivel de confianza el limite superior:

B(t™ — p7y) < 2.528 x 107, (4.13)

Anélogamente, podemos obtener el limite superior en la razén de decaimiento to-
mando la eficiencia de la senal 7= — p = sin incluir el ruido del haz en la muestra
de senal.

En este caso la eficiencia después de la preseleccién aumento, y después de aplicar
todos los cortes de seleccion de la seccion 4.2.1 y al realizar la rotacién y la seleccion

final de esta senal obtenemos una eficiencia de €;gnq = 0.0671.

Con este valor de la eficiencia y suponiendo que en la seleccion final no se en-

contrara ningtin evento de ruido, para 0.8 ab~! de luminosidad integrada obtenemos
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un limite de

B(t™ = p7y) <2331 x 1075, (4.14)

Y para 1 ab~! de luminosidad integrada,

B(t™ — p7y) < 1.864 x 1075, (4.15)

Los resultados anteriores ec. (4.14) y (4.15), representan un limite inferior al limite

que se calculé tomando en cuenta el ruido del haz.

Con este andlisis de eventos de Monte Carlo se ha mostrado que se puede mejo-
rar los resultados del ultimo anédlisis de Belle, el cual se realizé con una luminosidad
integrada de 535 fb~!, fijando un B(7 — py) < 4.5 x 107® a 90 % de nivel de con-
fianza [21]. Asimismo, mejorard el limite de BaBar de B(1 — uvy) < 4.4 x 1078 al

mismo nivel de confianza, con 9.6 X 10® decaimientos de 7 [22].

Sin embargo, aqui no hemos tomado en cuenta las incertidumbres sistematicas que
pueden provenir, por ejemplo, de la eficiencia de reconstruccion en las trazas (tracks),
la eficiencia de reconstruccién de los fotones, los criterios de seleccién, la luminosi-
dad y eficiencia del sistema de disparo (trigger).

Por otra parte, tampoco se ha considerado el error en la estadistica de los even-
tos de Monte Carlo, en especial para las muestras de baja multiplicidad p* = (7),
ete™(y) v vy(7), para las cuales se tiene poca luminosidad integrada frente a las

demds muestras de ruido con la cual hemos realizado este anélisis.

En un trabajo posterior se considerara la inclusion de las incertidumbres y se bus-

cara optimizar el presente andlisis.

Si suponemos que durante el experimento podremos obtener una regién sin ruido y
suponiendo que la incertidumbre sistematica total no tengan un efecto apreciable,

esto representaria una reduccién en el limite hasta una escala de ~ 1071, en el caso
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més optimista, para los 50 ab™! de luminosidad integrada que se acumulardn en el
experimento Belle IT durante su funcionamiento, lo cual sin duda discriminaria entre

distintos modelos que buscan explicar la fisica de particulas.

De ser observada alguna senal del decaimiento 7 — py en Belle II, nos llevaria
a escenarios de nueva fisica mas allda del Modelo Estandar, lo cual nos daria herra-

mientas para entender un poco mas el mundo que nos rodea.
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Capitulo 5

Conclusiones

Actualmente la busqueda de violacion de sabor lepténico en el sector de leptones
cargados representa una rama muy importante para la busqueda de nueva fisica.
En este trabajo se estudié el decaimiento 7 — py en el marco del experimento Belle
I1. Dicho experimento empezara a tomar datos a principio del siguiente ano con el

detector Belle IT completamente instalado.

En el presente trabajo se realizé un anélisis con eventos de Monte Carlo de senal y

ruido para posteriormente realizar su implementacion en datos.

El anélisis se realizé mediante una revisién de las variables fisicas asociadas al decai-
miento de senal 7 — py. Se aplicaron los requerimientos de seleccién en las variables
que ayudaron a discriminar entre senal y ruido y, asi, posteriormente realizar una
seleccion final en las variables M, - vs. AE. Ademas, mediante una rotacién de 72°

sobre M- vs. AE se logré obtener una regiéon de senal libre de ruido de fondo.

La eficiencia final de la senal que se obtuvé al final fue de €5gna = 4.95%, la
cual es baja. Sin embargo, como se ha mencionado, se obtiene una region libre de

ruido.

Con este valor de eficiencia se realizé un andlisis de sensibilidad en la razdén de

decaimiento de 7 — py. El ruido se model6 como una distribucién de Poisson y, al

93
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no contar con eventos de ruido dentro de la regién de la seleccion final, se fijo un
limite superior en el nimero de eventos (Neyentos < 2.3) esperados para el caso de

cero eventos de ruido. Con ello se obtuvo para 0.8 ab™! una cota de

B(t™ — p~ ) < 3.160 x 1075, (5.1)

Al extrapolar este resultado a 1 ab™! se encontré un valor de

B(t™ = p7y) <2528 x 1075, (5.2)

Suponiendo que no hubiera ruido proveniente del haz, tendriamos una cota inferior

a estas cotas superiores correspondiente para 1 ab™! de
B(t™ — p7y) < 1.864 x 1075, (5.3)

A pesar de que el ruido en el acelerador superKEKB es 10 o 20 veces mayor que en su
predecesor KEKB, el hecho de conservar esta region libre de ruido mejoraré conside-
rablemente el limite en la razén de decaimiento de 7 — py de B(1 — py) < 4.4x1078
al 90 % de nivel de confianza [22,38], lo cual es clave para la discriminacién de mode-

los de fisica mas alla del Modelo Estandar, especificamente los que se mencionaron

en la Tabla 2.2.

Con una luminosidad integrada de 50 ab™!, que se planea alcanzar por Belle II,
esperamos disminuir el limite hasta ordenes de ~ 10719 en el caso més optimista,
suponiendo que conservemos la region libre de ruido y suponiendo que las incerti-

dumbres sistemédticas no tengan un efecto apreciable.

El analisis presentado aqui para 7 — p7y se realizé mediante requerimientos de
selecciéon cuadrados, intentando eliminar la mayor cantidad de ruido y aumentar la
eficiencia de la senal con ayuda de las distribuciones de senal-ruido que se observaron
para las distintas variables; sin embargo, este estudio se puede mejorar en distintos
aspectos. Por ejemplo, necesitamos analizar mas luminosidad integrada para los rui-

dos de baja multiplicidad y mejorar la simulacién de los modelos de decaimiento del
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lepton 7, lo cual se tiene pensado realizar con la version mas actual del generador

TAUOLA [36].

Finalmente, buscaremos hacer una optimizacién en este andlisis mediante la imple-
mentacién de arboles de decision, redes neuronales y otras herramientas de andlisis
que nos permitan mejorar la eficiencia final de la senal y realizar cortes de seleccion
mas complejos.

Esto ademas buscara compensar la degradacion en el limite en la razén de decai-
miento de 7 — w7y por la inclusién de incertidumbres sistematicas que no se han

evaluado aqui. Todas estas mejoras se realizardn en un trabajo posterior.
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Apéndice A
Graficas M_- y AE

Aqui se presentan las graficas 1-dimensionales de la masa invariante del lepton 7,
M.- = \/E? — P2 yladiferencia de energia AE = ESM — ECY | antes de realizar
la rotaciéon y la seleccion final de la senal.

En las Figura A.1 y A.2 se muestra la distribucion de los eventos de ruido de fondo
remanentes después de todos los requerimientos de seleccion de la seccién. 4.2.1. Se
puede notar que no podemos hacer una seleccion libre de ruido con estas variables
ya que los eventos de ruido se distribuyen debajo de la senal, por esta razén se

implementé la rotacion de 72° en dichas variables, como se ha mostrado en la Figura

4.26.
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Figura A.1: Masa invariante M,- antes de la seleccién final de la senal. Para la

regién 1.7 < M- [GeV] < 1.85.
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Apéndice B

T — w7y en el marco de una teoria

efectiva

Aqui se presenta brevemente y de manera general en el marco de una teoria
efectiva (EFT por sus siglas en inglés, Effective Field Theory) los diferentes ope-
radores que contribuyen a la violaciéon de sabor lepténico de decaimientos de 7 y
especificamente al decaimiento 7 — py. La informacion de este apéndice se basa en

las referencias [1,40].

Para los resultados presentados aqui, se asume que existe una escala de energia
A > m, en la cual (grandes) efectos de LF'V son generados.

Ademas, para realizar una descripcién general de los decaimientos con LFV del
leptén 7 dentro del marco de una teoria efectiva se tiene que hacer la suposicién de
la no existencia de particulas ligeras como neutrinos estériles o axiones.

Por lo tanto, los principales grados de libertad se deben a los lepténes (e, u, 7) v a
los quarks ligeros (u, d, s) junto con los gluones y campos de norma de fotones.

La lagrangiana mas general dentro de la teoria efectiva debe mantener la invarianza

ante simetria de Lorentz y la simetria de norma SU(3). x U(1)cp,.

Entonces, la lagrangiana efectiva mas general a baja escala de energia que des-

cribe la transicion 7 — pu de violacion de sabor lepténico puede ser organizada de
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acuerdo a los diferentes tipos de operadores presentes:
Eeff :ﬁeff+£8ff+£eff Eeff (B].)

donde los puntos representan operadores de mayores dimensiones.

££} ¢ contiene los operadores efectivos dipolares de dimensién cinco:

m
LD = A; {(Cpripo™ P + Cpriic?” Pgr) F,, + h.c.}. (B.2)
ff contiene los operadores efectivos de dimensién seis de 4-fermiones que involu-
cran campos de quarks.
ES} s contiene los operadores efectivos gludnicos de dimension siete.

£§§c s contiene los operadores efectivos de 4-leptones.

A nivel arbol, las contribuciones al decaimiento 7 — uy corresponden a los ope-
radores efectivos dipolares en la ec. (B.2).
La razén de decaimiento esta dada por

5

i A4 (ICoLl* +1Cprl*) (B.3)

D(r = py) =

considerando m, = 0. Si se considera un modelo dipolar donde los operadores efec-
tivos dipolares dominan ante los demaés, el decaimiento 7 — u7y es el predominante,

obteniendo en este caso

2
BR(T — py) ~ 6.2 x 10" (%) [GeVY. (B.4)

|Cpl
A2
mental més actual en la razén de decaimiento mostrada en la Tabla. 2.1. Se obtiene

Se puede obtener un limite (estricto) a las constantes

a partir del valor experi-

el valor de
|Cpl

o <27 10710[GeV 2. (B.5)

En la Figura B.1 se muestran los limites actuales y las perspectivas para Belle II al
90 % de nivel de confianza para los diferentes modelos de un solo operador efectivo
dominante.

Si el operador dipolar domina, 7 — pu7vy es el decaimiento en el cual nos debemos
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centrar para futuros analisis de sensibilidad ya que tiene un limite superior ante los

otros modelos donde dominan otros operadores efectivos.

1076

v: Current experimental limit

+: Expected BR (Belle II)
1077 m: Super Tau-Charm Factory

¥

1078

90% CL upper limits for LFV r decays
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Figura B.1: Perspectivas para las observaciones de decaimientos de violacién de sabor

leptonico para los diferentes modelos de un solo operador efectivo dominante [40].
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