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Resumen

En esta tesis se determina la masa del leptén tau por medio de la comparacion de tres
métodos para decaimientos con estados finales semi-invisibles. La medicion fue realizada
para el decaimiento 7 — 7w (senal). Se obtiene que el mejor resultado fue brindado por el
método M,,;, para una masa del leptén tau de m, = 1777.06 + 0.44 MeV. La medicién se
complet6 usando datos oficiales de Monte Carlo de la colaboracion Belle II en la campana
MC13a finalizada en el ano 2020.
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Abstract

In this thesis, the mass of the tau lepton is determined by comparing three methods
for decays with semi-invisible final states. The measurement was performed for the decay
T — 7v (signal). It is obtained that the best result was provided by the method M,,;, for
a mass of the tau lepton of m, = 1777.06 £ 0.44 MeV. The measurement was completed
using official Monte Carlo data from the Belle II collaboration in the MC13a campaign
ended in 2020.
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Capitulo 1

Introduccion

En los intentos del ser humano para comprender de qué esta hecho el universo, se han
llegado a avances maytusculos, como el descubrimiento del Boson de Higgs en 2012 [1] que
da una explicacion (aunque atn no del todo completa) al problema anacrénico de la masa,
ya que es el campo de Higgs quien dota de masa a los leptones a través de la interacciéon de
Yukawa, esto segtin el Modelo Estandar de Particulas Elementales (SM), pero atn continta
siendo un misterio qué mecanismo le da masa al mismo bosén de Higgs o también a los
neutrinos, que se ha comprobado que tienen una masa debido a su propia oscilacion, esto
descubierto por Takaaki Kajita y Arthur B. McDonald. Lo anterior nos indica que hay
indicios que el SM no esta completo o que debe haber fisica més alla del modelo estandar
(BSM), es por esto que resulta interesante y de alta relevancia estudiar propiedades de las

diferentes particulas elementales.

En miras de proseguir en el entendimiento del misterio sobre “; de qué estamos hechos?”,
surge como consecuencia de darle una interpretacion a las soluciones de la ecuacion de
Dirac la existencia de un tipo de materia con algunas propiedades completamente opuestas
como lo es la antimateria, i.e, una particula y su antiparticula (por ejemplo el proton y el
antiproton) tienen la misma masa, pero carga eléctrica de signo opuesto, de igual manera

que algunos ntmeros cuanticos.

En la era de la radiacion, instantes luego de la gran explosion habian soélo fotones en
el universo, a medida que este se fue enfriando tales fotones debieron decaer en pares de
particula-antiparticula, esto nos puede llevar a pensar que en el universo debe haber la
misma cantidad de ambas sustancias (materia y antimateria), pero si es asi, jpor qué lo

que conocemos y hasta nosotros mismos estamos hechos de materia ordinaria y no de su
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contraparte?. Este problema recibe el nombre de bariogénesis, donde se retinen los procesos
hipotéticos mediante los cuales se produjo la asimetria entre bariones y antibariones (par-
ticulas conformadas por tres quarks) durante los primeros instantes de vida del universo,
resultando en cantidades elevadas de materia ordinaria residual en el universo actual. Esta
resulta ser una gran motivaciéon para que los grandes experimentos alrededor del mundo,
entre ellos Belle, quien con cierto grado de éxito tratoé de darle respuesta a este gran inte-
rrogante encontrando que en el sector de los mesones B existe una diferencia entre materia
y antimateria en condiciones similares al comienzo del universo: La llamada violacion CP
(primero medida en particulas llamadas Kaones en 1964) descrita por el mecanismo de
Kobayashi-Maskawa [2], trabajo por el cual recibieron el premio Nobel de fisica en el ano
2008 luego de los resultados del experimento anteriormente mencionado. Pero esto no es
suficiente, dicha diferencia no es sustancial para dar explicacién a la asimetria materia-
antimateria, es por esta razon que se han hecho mayores apuestas que se ven reflejadas en
una actualizacion no sélo estructural, sino de software y poder de computo, tanto en el
acelerador KEKB que ahora paso a ser SuperKEKB que es un acelerador de leptones de
3016 m de perimetro donde circulan electrones a una energia de 7 GeV en un sentido y
positrones a una energia de 4 GeV en el sentido opuesto, estos haces chocan en un punto a
una energia del centro de momentos de aproximadamente 10.58 GeV que corresponde a la
energfa de la resonancia Y(45), ahi, en este punto se encuentra ubicado el detector Belle
II (actualizacion del detector Belle). Entre las mejoras de la actualizacion se encuentra
una mayor luminosidad instantdnea, un mejor sistema de triggers, que en conjunto hacen
que Belle II pueda tomar datos unas 40 veces mas rapido que su predecesor. Al contar con
més estadistica, también mejores sistemas de trigger y software en general, se prevé que
podrian existir las condiciones necesarias para encontrar fisica BSM, de ser asi, podria-
mos muy prontamente responder el por qué de tal asimetria y otras cuestiones de gran

relevancia en la fisica actual.

Es importante para poder llegar a encontrar resultados de nueva fisica en el marco
del nuevo experimento Belle II primero confirmar o validar resultados del SM, de modo
que sea factible llegar a resultados maéas precisos al realizar mediciones de parametros
y/o procesos bien conocidos. También, poder de esta manera identificar particulas, hallar
nuevas o estudiar procesos que contengan ese toque de nueva fisica tan buscada en la
actualidad. Es en este punto donde entra en acciéon el grupo de fisica de altas energias
(HEP) del CINVESTAV que trabaja en la colaboracion internacional Belle II, desde donde
en particular se hacen aportaciones en la fisica del tau. Estudiar el lepton tau es de gran
importancia, porque esta particula es muy sensible a la nueva fisica debido a algunas
caracteristicas peculiares, entre ellas, que es el lepton més masivo de las tres familias y

que tiene una vida corta. Estas caracteristicas hacen del leptéon tau una particula dificil de
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detectar y con muchos canales de decaimiento; esta particula es 1.500 veces més pesada
que un electrén, pero tiene la misma carga y los mismos niimeros cuénticos, exceptuando
el sabor leptoénico. La gran masa del tau abre la posibilidad de estudiar muchos modos de
desintegracion cineméticamente permitidos y extraer informacion dinamica relevante de
alli. Que el lepton tau sea el mas masivo de las tres familias y que este sea el tnico de los
leptones que puede decaer en hadrones incentiva que la fisica del tau sea un laboratorio
extraordinario para estudiar la cromodindmica cuantica (QCD), ya que los hadrones son
particulas compuestas, ademaés de ser el leptén que nos proporciona un marco de estudio
completo para la electrodindmica cuantica (QED). También en las desintegraciones del
lepton tau se podrian encontrar violaciones de las leyes de conservacion, como por ejemplo,
la violacion de carga-paridad (CPV), situacion que estd muy relacionada con el momento
dipolar eléctrico (EDM) del tau. A través de procesos de desintegracion que no estan
considerados dentro del modelo estandar (SM) y que tienen al lepton tau como protagonista
se podrian alcanzar los proximos resultados de gran impacto en la comunidad, es por estas
razones que la fisica del tau es de suma importancia en la fisica de particulas actual. Con
estos ambiciosos propoésitos en movimiento debemos asegurarnos de que el experimento
sea capaz de detectar particulas y también que seamos capaces de reconstruir procesos
que son bien conocidos y es por medio de mediciones de diferentes parametros como la
masa de las particulas que esto se logra. Estos procesos son los del SM y mediante estos
podemos determinar con mayor precision parametros predichos teéricamente y medidos en
grandes experimentos previamente. Por ejemplo, la mejor medida de la masa de la tau fue
realizada por la colaboracion BESIII [3] (PDG) en 2014, seguidos por BaBar [4] en 2009
y por Belle [5] en 2007.

La masa de los quarks y leptones son parametros fundamentales en el SM, en esta tesis
se propone usar un nuevo método para la medicion de la masa del leptén tau tomando un
canal de decaimiento que hasta el momento no ha sido utilizado en la colaboraciéon Belle
IT debido a inconvenientes de caracter técnico que se presentan al momento de detectar las
particulas de tal decaimiento, ya que tenemos en este particulas invisibles para nuestros
detectores, también los métodos hasta ahora usados para medir la masa del tau como el
método ARGUS ha usado topologias diferentes [6]. El método de ARGUS es un método
de pseudo-masa que considera algunas aproximaciones cineméticas, como por ejemplo,
asumir masa cero del neutrino del tau, aproximar la direcciéon de vuelo del tau a la de
las tres particulas cargadas y tomar la energia del tau como la mitad de la energia del
centro de masa. Como cada tau involucra una particula perdida (neutrino) y ademas por
el tiempo de vida tan corto del tau que lo hace indetectable, esto hace que con el método
ARGUS sea imposible la reconstruccion completa del decaimiento y por lo tanto tengamos

fuentes de errores sistematicos importantes. Con esta motivacion es que para esta tesis se



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

ha decidido usar un método que originalmente se plante6 para medir la masa de particulas
invisibles en procesos de decaimiento que pueden estar mas alla del modelo estandar y
se adaptod a una topologia 1x1 prong que pueden suceder en colisiones electron-positréon
[7]. El método esta basado simplemente en solucionar ecuaciones cineméticas, teniendo en
cuenta las variables que los detectores en colisionadores leptonicos pueden entregar, estas
son variables de entrada para la ejecucion del método. Es de esta manera que se adaptod
dicho método para aplicarlo en un decaimiento donde pares de leptones tau son producidos
en la colision electron-positron y en particular en procesos donde el tau decae a un pion y

un neutrino con la intencién extraer la masa del leptén tau.

La masa del leptéon tau es uno de los pardmetros fundamentales del SM. La relacion
entre el tiempo de vida del tau (7,), su branching electronico y el acople débil (g, ), viene

dada por la teoria
Br(tr —evv)  g2m?

T -~ 19273°

(1.1)

Una medida precisa de la masa del tau es esencial para verificar la universalidad leptonica
que es un ingrediente basico para el SM, éste requiere que la intensidad de los acoples sean

idénticos, es decir, g. = g, = ¢-. La universalidad leptonica puede ser comprobada con la

<g_;>2 _ :_,: (%)5%(1+FW)(1+F7), (1.2)

donde Fyy y F, son las correcciones débil y radiativa.

fracciéon

Con el proposito de realizar un proceso de comparacion y asi obtener el mejor resultado
de la medida de la masa del lepton tau con la topologia 1x1 prong se ha decidido usar
también la técnica de masa minima y maxima [8|, donde se asume al neutrino del tau con

una masa nula (aproximacion usada en el método ARGUS).

En el capitulo 2 de esta tesis se expone de forma breve y descriptiva el modelo fenome-
nolégico que con mayor éxito describe la materia que nos rodea por medio de tres de las
cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza, este es el Modelo Estandar de Par-
ticulas Elementales. Esta teoria es el marco tedrico de referencia para la fisica del lepton

tau. La masa del tau es a su vez un parametro de dicho modelo.

En el capitulo 3 se realiza una descripciéon del experimento, donde en primera instancia
se habla del acelerador SuperKEKB y en segunda instancia del detector Belle II y sus

principales componentes.

En el capitulo 4 se realiza la estimacion de la masa del lepton tau por tres métodos
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distintos. Primero se realiza la descripcion de los métodos y el modelo matematico de los
mismos, también se exponen los criterios de seleccion de datos utilizados para finalmente

se muestran los ajustes realizados para cada método.

En el capitulo 5 se describen muy brevemente las posibles fuentes de errores sisteméaticos

para cuando estos analisis sean realizados en datos reales del experimento.



Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Modelo estandar de particulas elementales

El modelo estandar de fisica de particulas elementales (SM) es la teoria més exitosa jaméas
concebida, ha explicado con éxito casi todos los resultados experimentales y ha predicho
con alta precision una amplia variedad de fenémenos. Con el tiempo y a través de muchos
experimentos, el SM se ha consolidado como la teoria fisica mejor probada. Esta teoria
describe al universo al nivel mas fundamental hasta hoy conocido, esto por medio de tres
de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza (nuclear fuerte, nuclear débil y
electromagnética) y su forma de interactuar con quarks y leptones, donde los bosones de
norma son los mediadores de dichas interacciones. E1 SM es una teoria cuantica de campos
en la cual su Lagrangiano describe toda la cinematica y dinamica de la misma, donde las
particulas son las excitaciones de los diferentes campos (cuantos). La teoria esta enmarcada
dentro una simetria global, la simetria de Poincaré y una simetria local de norma (gauge)
que basicamente define al SM, la simetria SU(3)c x SU(2), x U(1)y. Cabe resaltar que el
SM depende de 19 parametros para describir la dindmica, dichos parametros cuentan con

valores numeéricos bien definidos y verificados experimentalmente.

La formulacion actual del SM fue finalizada en los anos 70’s luego de la contribuciéon de
muchos cientificos con ideas revolucionarias como las de Gell-Mann y Zweig (]9], [10]) en
1964 donde hacian referencia a que los hadrones son particulas compuestas por unas mas
fundamentales que denominaron quarks y sus antiparticulas, los antiquarks. También, otra
idea relevante y que ademaés seria fuente de inspiracién para Gell-Mann en el “camino del

octete” es la existencia de las simetrias de gauge o simetrias locales, en este punto fueron
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especialmente importantes los aportes de Yang y Mills en 1954 [11] para la construccion de
una teoria de gauge basada en el grupo unidimensional U(1) de electrodinamica y el grupo
tridimensional SU(2) de isospin, esta teoria era de basta elegancia, porque la simetria
dictaba la forma de las interacciones. Pero no todo fue perfecto, ya que la teoria de Yang y
Mills presentaba un inconveniente respecto a la masa de los bosones, la simetria de gauge
prohibe a los bosones de gauge tener masa, lo que promovia el insertar masas a mano y
esto hacia a la teoria menos predictiva; este problema se soluciona con otra gran idea, el
rompimiento espontaneo de simetria, este fue uno de los puntos cuspides en el desarrollo
del SM y es alli donde Higgs en 1964 trabajo sobre las ideas originales de Yang y Mills
considerando una simetria de gauge como la simetria de isospin local donde conservaria
un bosén de Goldstone que se convierte en la parte de helicidad cero de un bosén de gauge

con masa, este seria posteriormente conocido como el boséon de Higgs.

Tenemos como componentes del SM dos teorias de gran calibre, la teoria electrodébil
(EW) y la cromodinamica cuéntica (QCD). La primera de ellas, la teoria electrodébil o
también conocida como la teoria de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) es una teoria de
unificaciéon que unié a la interaccion débil con la interacciéon electromagnética. El plantea-
miento inicial de la teoria electrodébil fue propuesto por Glashow que enmarca dicha unién
dentro de la simetria SU(2) x U(1) (simetrias de isospin y electromagnética), mientras que
por su parte Weinberg y Salam complementaron dicha teoria con base en el mecanismo de
Higgs y como este dota de masa a las particulas de gauge y fermiones. QCD por otra parte
es una teoria de norma basada en la simetria de color SU(3), esta teoria fue ideada con
ayuda de los planteamientos hechos por Gell-Mann, Nishijima, Ne’eman, Zweig, Sakata,
entre otros. Hasta llegar a la consolidacion con las propuestas sobre la libertad asintotica
de Gross y Wilczek, y de manera independiente por Politzer. QCD propone que los quarks
pueden tener tres tipos de carga de color y que estos son la fuente de la interaccion fuerte,
mediada por los gluones que existen en 8 tipos. Las dos teorias mencionadas anteriormente
son las que conforman a la teoria mas exitosa jamas creada, el modelo estandar de fisica
de particulas elementales. Ambas teorias, EW y QCD contienen la esencia del SM y lo
podrian resumir de la siguiente manera: Los bloques de los cuales estd hecha la materia
son los quarks y leptones, sus interacciones estan descritas dentro del marco matematico

de las teorias de campo de norma y el vacio estd en una especie de fase superconductora
[12].

El SM contiene 12 fermiones compuestos por 6 leptones y 6 quarks. Cada clasificacion
se agrupa en pares, que forman tres generaciones o familias que se organizan en orden
de masa creciente (ver figura 2.1). Otra caracteristica de la primera familia es que las

particulas no se descomponen y ademés conforman toda la materia visible del universo, ya
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que es con particulas de esta familia que se forman los atomos. Ninguno de los neutrinos
se descompone. Todos los bosones de gauge tienen espin 1 y, por lo tanto, no tienen que

obedecer el principio de exclusion de Pauli.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

1,

o0
top gluon

=4

=)

1,

0

bottom photon

SCALAR BOSONS

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

GAUGE BOSONS

LEPTONS
VECTOR BOSONS

W boson

Figura 2.1: Componentes del modelo estandar de particulas elementales

En el bloque de la izquierda de la figura 2.1 tenemos las tres generaciones que lo compo-
nen, los fermiones. Los fermiones son particulas de espin semientero y su dinamica proviene

del Lagrangiano de Dirac,
L= (i —m)o, (2.1

donde 1) es el espinor de Dirac, v = 17" es su adjunto de Dirac, 7° es una de las
matrices gamma v* y @ es la notacién de slash de Feynman para v#9,,. Con el Lagrangiano
2.1 se llega a la ecuacion de Dirac, ecuacién que gobierna la dinamica de los fermiones,
originalmente en la soluciéon de esta ecuacion se lleg6 a una especie de paradoja en el
espectro, ya que al solucionar el problema de la densidad de probabilidad Dirac le tuvo
que dar una interpretacion a las energias negativas que obtuvo, es por esto que plante6
que el vacio también estaba ocupado. Es decir, “Dirac esquivo las soluciones negativas de
energia por invocacion del principio de exlusion de Pauli (es asi como esta ecuacion describe
a los fermiones). El postul6 que todas las energias estan ocupadas y considerando al vacio
como un mar infinito de electrones con E < 0.” - Halzen [13|. La ausencia de un un fermion
con carga negativa —e y energia —F es interpretado como la presencia de una antiparticula

(antifermion) de carga +e y energia +E. Feynman le daria otra interpretacion para sus
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diagramas, donde plantea que las soluciones de energia negativa describen a una particula
la cual se propaga atras en el tiempo o, equivalentemente una antiparticula con energia

positiva propagandose adelante en el tiempo.

Por ultimo, en la parte de la derecha de la figura 2.1 tenemos a los bosones, que se
dividen en bosones de gauge y boséon escalar. Dentro de los bosones de norma tenemos a
los bosones Z° y W# que son los responsables de mediar la interaccion débil, también esta
el foton que media la interaccion electromagnética, los gluones que son los responsbles de
la interaccion fuerte y por tltimo un bosén escalar, el boson de Higgs que se encarga del

mecanismo de Higgs que dota de masa a fermiones y particulas de gauge.

Como ya se ha mencionado el SM es una teoria de gauge, lo que quiere decir que
su Lagrangiano Lgy = L£(1,0,1)) permanece invariante bajo transformaciones de norma
locales, del tipo 1) — e~ (#")q). Esta teoria esta basada en el grupo de norma G = SU(3) x
SU(2)xU(1), donde el factor electrodébil SU(2) x U(1) es quiral, es decir que los fermiones
izquierdos tienen cargas diferentes a las de los fermiones derechos. Esta es una de las razones
por las cuales se requiere del mecanismo de Higgs para romper parte de la simetria de norma
y permitir que el electrén y otros fermiones tengan masa. Por otra parte la simetria SU(3)
(QCD) cuyo factor de norma es g; que ademas contiene 8 bosones de gauge (gluones) es

quiral.

Debido a que el SM es una teoria cuéntica de campos, las entidades que describen a
las particulas son los campos cuanticos, los cuales estan definidos para cada punto del

espacio-tiempo y en este caso son los siguientes

= ¢l campo fermidnico, 1, que toma en cuenta a las particulas masivas;
= campos bosonicos electrodébiles, Wy, Wy, W3 v B;
= ¢l campo gludnico, G, v

= ¢l campo de Higgs, ¢.

La densidad Lagrangiana del SM es
*CSM = 'Cgauge + 'Cf + £¢ + EYuka (22)

donde Lyqyge €s el término de norma, L el fermionico, Ly el Higgs y Ly el de Yukawa.
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Los términos de la parte de norma son

1 . ) 1. . . 1
£gauge = _ZGLVGMW - ZW;VWMW — ZB/M/BNV (23)
Aqui se incluye la energia cinética de los términos de bosones de norma, asi como las
autointeracciones de color y electrodébiles. Remarcamos que los tres tensores de intensidad

de campo para SU(3), SU(2) y U(1) son respectivamente

W;iu = W, - GVW; - gGijkWin, ijk=1.3
B, = 0B,—0,B,. (2.4)

€;ir es el stmbolo de Levi-Civita que indica las permutaciones y f;;; es la constante de

estructura del grupo de Lie SU(3) que es totalmente antisimétrica.

Para el término fermionico tenemos que el sector electrodébil interacttia con el grupo
de simetria SU(2), x U(1)y, donde el indice L indica el acople s6lo con los fermiones

izquierdos y Y la hipercarga, la densidad Lagrangiana electrodébil seria
N 1 1
Legw = Z Pyt (iau - QQIYWBM - §TWu) Y, (2.5)
P

donde la suma corre sobre F=3 familias, ¢’ es el acople para U(1), g el de SU(2), Y es
la hipercarga débil, B,, es el generador de grupo para U(1), mientras que W, representa
las tres componentes del campo de gauge para SU(2) Y 7 tiene como componentes las

matrices de Pauli cuyos eigenvalores dan el isospin débil.

En adicion, debemos contar con la contribucion de QCD que seria
Locp = iU (8, — ig:GLT*) v'U +iD (9, — ig,G3T*) 4" D, (2.6)

la anterior Lagrangiana define la interaccién existente entre quarks y los gluones, cuya
simetria como ya se ha mencionado es SU(3) y donde su generador es 7. Lo que tenemos en
2.6 es el lagrangiano de Dirac como en 2.1, pero, en este caso se tiene quarks acoplados con

campos gluonicos, donde U y D son los espinores para quarks up y down respectivamente.

Por tltimo se debe considerar el mecanismo de Higgs, en esta parte se manifiestan tanto

la Lagrangiana de Higgs como la interacciéon de Yukawa. La densidad Lagrangiana de Higgs
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Ly = (D"¢)" Dy — V(9), (2.7)

donde D* es la derivada covariante de gauge y el potencial de Higgs V' (¢) es el maxime

responsable en el rompimiento espontaneo de la simetria y tiene la forma siguiente,

V(9) =V (0) + ulgl* + Algl*, |6l = V]oF]* + [6°]? (2.8)

V' (0) es arbitraria y generalmente se asume un valor que haga desaparecer la energia del
vacio, u representa la masa del cuanto y el término A representa la interaccién entre campos

de Higgs. Por su parte el campo ¢ se puede escribir como:

_ L (e
) »

se resalta que los superindices + y 0 indican la carga (Q) de las componentes. Por su parte
la hipercarga Yy es 1 para ambas componentes. La interaccion de Yukawa se evidencia en

el término
Ly = UG,Ur®’ — DG Ur¢™ + UpGaDrét + DpGaDro° + h.c, (2.10)

donde los GG, 4 son los acoples de Yukawa.

2.2. Leptéon tau

El lepton tau es el lepton méas masivo de las tres familias, su gran masa de aproximada-
mente 1777 MeV, unas 3477 veces més masivo que el electréon y unas 17 veces mas pesado
que el muon. Esta cualidad lo hace interesante para poner a prueba el Modelo Estandar
de particulas, en busqueda de nueva fisica, estudios de violacién de sabor leptonico, uni-
versalidad leptonica, pruebas de CPT. Lo anterior ha hecho suponer que el tau podria no
ser una particula fundamental, es decir, que estuviese compuesta por un tipo de consti-
tuyentes similares a los quarks, se les llama lepto-quarks, pero hasta el momento es solo
eso, una suposicion. Lo que si estd ampliamente validado es que el lepton tau gracias a
su enorme masa cuenta con una gran cantidad de canales de decaimiento, ademas de ser
el tinico lepton capaz de decaer en hadrones. El tercer lepton fue descubierto por Martin
Lewis Perl, et al. en 1975 y confirmado por miiltiples experimentos como SLAC, DORIS,
DESY, entre otros. La historia del descubrimiento del tau se sintetiza en el review [14].



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 12

El tau genera muchas expectativas entorno suyo, ya que debido a sus miltiples canales
de decaimiento, su gran masa y su corto tiempo de vida (~ 3 x 107!3s), hace que esta
particula sea sensible a la nueva fisica (NP) o fisica mas alla del modelo estandar (BSM),
han habido indicios de esto, uno en particular es en estudios referentes al momento dipolar
eléctrico (EDM), medicion realizada por la colaboracion Belle [15]. Un valor diferente de
cero del EDM podria indicar violacion de carga-paridad (CPV), llevindonos nuevamente
a indicios de NP ya que BSM puede producir CPV en procesos leptonicos. El experimento
Belle IT en el SuperKEKB es el mejor lugar para estudiar EDM porque sus actualizaciones
han logrado un récord de luminosidad que implica mas estadistica y sensibilidad, por
estas razones se puede obtener una mejor mediciéon de EDM del lepton tau. Otro proceso
interesante de medir en el lepton tau es la violacion carga-paridad-tiempo (CPT), que
en el SM debe ser conservada en su totalidad. Esto puede testearse en la diferencia de
masa entre 7° y 77, ya que una diferencia en la masa de estos podria representar una
no conservacion de CPT. Ambas mediciones fueron realizadas por Belle [5] en 2007 y se

planean realizar en Belle II.
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Las herramientas que estan en la vanguardia de los nuevos descubrimientos son las
(super) fabricas de B’s de nueva generacion como Belle II que es un experimento en el
marco de la colaboracion internacional Belle IT donde participan 948 fisicos e ingenieros de
26 paises y 115 instituciones, entre las cuales se encuentra el Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados (CINVESTAV). Belle II es la mejora de Belle, en comparacion, Belle
IT tomara entre 40 y 50 veces mas datos que Belle, es decir mayor luminosidad. El sucesor
de Belle es un espectrémetro magnético hermético rodeado de calorimetros, sistema de
identificacion de particulas y detectores de muones, optimizado para reconstruir colisiones
electron-positron de 7 contra 4 GeV producidas por el colisionador SuperKEKB en Japon.
SuperKEKB es el resultado de las mejoras realizadas en KEKB, un acelerador de leptones
de 3016 m de circunferencia que logr6 alcanzar una cifra record de luminosidad instantéanea
de 2.11 x 10**em =251, Este tuvo un papel importantisimo a finales del siglo pasado, junto
con el acelerador PEPII y su experimento BaBar en la confirmacion del SM en el sector
de sabor quark. En cuanto a SuperKEKB se espera lograr una luminosidad instanténea

de alrededor de 8 x 10%°em=2s71.

3.1. Acelerador SuperKEKB

SuperKEKB es un acelerador asimétrico de leptones, también se le puede denominar
como una super fabrica de B’s. Las fabricas de B’s son denominadas asi debido a que
alli se producen colisiones electron-positron en la resonancia Y(4S), que es un estado

quarkonio formado por un quark bottom y su antiparticula, pero en una resonancia que

13
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esta justo en el umbral para la produccion de mesones B a una energia del centro de masa
(CM) de aproximadamente 10.58 GeV'. SuperKEKB acelera electrones en el anillo de alta
energia (HER) de 7 GeV y positrones en el anillo de baja energia (LER) de 4 GeV, esto
con el propoésito de que dichas energias de haz asimétrico puedan proporcionar un boost
al CM del sistema y de este modo permitir medidas de violacion CP dependientes del
tiempo. El boost es ligeramente inferior al de KEKB, lo cual es ventajoso para anélisis con
neutrinos y energia faltante en el estado final que requieren una buena hermeticidad del
detector. La configuracion del SuperKEKB se muestra en la figura 3.2. Gracias al esquema
de colision de nano haz, que es una de las mejoras mas importantes, se ha podido lograr
las mejoras en la luminosidad ya que permite acelerar electrones y positrones enfocados en
paquetes de 20 pum de ancho y 0.1 pum de alto (estos parametros seran importantes en la
reconstruccion de nuestro decaimiento), con este se puede compactar el haz 20 veces més
que en KEKB. Para poder lograr esto, imanes cuadrupolares han sido instalados, ademas
de imanes de correccion en el criostato e imanes de solenoide de compensacion. También,
se construyeron tubos cubiertos con TiN y la estructura de la autocamara para reducir la
nube de fotoelectrones en el LER [16].

e*4GeV 36 A
e 7GeV 2.6 A

positron
source

Figura 3.1: Vista esquemaética del acelerador SuperKEKB.

La luminosidad en SuperKEKB es determinada por tres pardmetros que son: la corriente
total de haz (I), el parametro vertical de haz-haz (,) y la funcion beta del punto de
interaccién (3;). Dicha luminosidad se expresa en la siguiente férmula asumiendo haces

planos y componentes de haz verticales y horizontales iguales para dos haces en el punto
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Coyx (1e6yx Ry,
L= 2er, ( Byt ) (R_&J), (3.1)

donde 74 es el factor de Lorentz, e la carga eléctrica fundamental, r. el radio electronico

de interaccion (IP):

clasico, R y Re, factores de reduccion para la luminosidad y el parametro vertical de
haz-haz respectivamente. El signo +(-) representa al positron (electron). En la tabla 3.1 se
sintetiza la eleccion de los 3 parametros fundamentales, las energias de haz y la luminosidad
para KEKB como para SuperKEKB.

H KEKB SuperKEKB H

Energia (GeV) (LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0
&y 0.129/0.090  0.090/0.088
I(A) 1.64/1.19  3.60/2.62
8 (mm) 5.9/5.9 0.27/0.41
Luminosidad (x10%* cm™2s71) 2.11 80

Tabla 3.1: Parametros del antiguo KEKB y el actual SuperKEKB [17].

Actualmente SuperKEKB se encuentra en la segunda fase de toma de datos, logrando
incrementar a un dataset de 100 fb~!, se espera también un pico de luminosidad instanta-
nea para el 2025. La proyeccion de toma de datos y de luminosidad instantdnea se puede

ver en la siguiente figura.

70¢
“F  Goal of Belle I1/SuperKEKB
50
a0f-

(ab™)

30;—
20

Integrated luminosity

-
=]
I

x

=

o
[Z]
o

(em2s)
N OB O oS
[

Peak luminosity

o 1. H 1 1 1 1 1
2%17 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 3.2: Proyeccion en la luminosidad que se espera alcanzar en SuperKEKB/Belle II.
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3.2. Detector Belle I1

Para que las mejoras que se hicieron en el acelerador fuesen bien aprovechadas se requiere
de un detector de gran nivel que esté equipado con los mas sofisticados subdetectores que
permitan con mayor eficiencia la deteccion de particulas cargadas y reconocimiento de tra-
yectorias, asi como un proceso de adquisicion de datos (DAQ) eficaz. Ese detector es Belle
IT, una maquina de 1400 toneladas de 8 m de alto que se ubica en el punto de interacciéon
(IP) de SuperKEKB. Su proposito es medir las trayectorias de las particulas producidas
por los decaimientos de mesones (aunque no tnicamente), identificarlas y reconstruir sus
momentos y energias. Para mantener un excelente funcionamiento del espectrometro se
debe sortear un gran reto, mantener los efectos de los niveles de gran ruido mitigados, ya
que al incrementar la luminosidad, el ruido de fondo crece de igual manera, este es un reto
constante en Belle I, es por eso que los sistemas de trigger mejorados, los solenoides y los

sistemas de DAQ tienen una labor importantisima dentro del experimento.

En multiples aspectos, Belle II ofrece mejoras respecto a Belle, entre ellas estdn las

siguientes:

= los dispositivos de identificacién de particulas en las regiones de barrel y de endcap
amplian para los limites cinematicos del experimento la region de separacion de
pion /kaon;

= la resolucion de vértice mejord por la excelente resolucion espacial de las dos capas

mas internas del detector de pixeles;

= la eficiencia para la reconstruccion de los decaimientos de K a dos piones cargados
que impactan en el detector de tiras de silicio, porque se mejora dicho detector al

ocupar un mayor Volumen;

» la nueva electrénica del calorimetro electromagnético (ECL) reduce considerable-

mente el ruido, lo cual es importante para estudios de energia perdida.
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Belle II es un detector construido en capas de subdetectores y componentes que depen-
diendo de su ubicaciéon y los materiales de los cuales estan hechos pueden detectar ciertos
tipos de particulas y las trayectorias. El diseno escogido para Belle II se sintetiza en la
imagen 3.3 y los cuales seran discutidos enseguida. Para una descripcion detallada de todas

las componentes de Belle II se recomienda revisar el Reporte de Diseio Técnico (TDR)

17.
Component Type Configuration Readout Performance
Beam pipe Beryllinum Cylindrical, inner radius 10 mm,
double-wall 10 pm Au, 0.6 mm Be,
1 mm coolant (paraffin}, 0.4 mm Be
BXD Silicon pixel Sensor size: 15100 (120) mm 10 M impact parameter resolution
(DEPFLET) pixel size: 50x50 (75) pm? Tz ~ 20 pm
2 layers: 8 (12) sensors (PXD and SVD)
SVD Double sided Sensors: rectangular and trapezoidal 245 k
Silicon strip Strip pitch: 50(p)/160({n) - 75(p)/240{n} pm
4 layers: 16/30,/56/85 sensors
chC Small cell 56 layers, 32 axial, 24 stereo 14 k pe = 100 pm, o, = 2 mm
drift chamber r=16-112cm oo =/ (0.2%p)* + (0.3%/3)2
-8 <z < 159 em op /P = A (0.1%p)2 + (0.3%/2)2 (with SVD)
Fikyds = 5%
TOP RICH with 16 segments in @ at r ~ 120 cm Bk Ny ~ 20, 00 = 40 ps
quartz radiator 275 cm long, 2 cm thick quartz bars K/ separation :
with 4x4 channel MCP PMTs efficiency > 99% at < 0.5% pion
fake prob. for B — py decays
ARICH RICH with 4 em thick focusing radiator TRk Ny ~ 13
aerogel radiator and HAPD photodetectors K/ separation at 4 GeV/c:
for the forward end-cap efficiency 96% at 1% pion fake prob.
ECL CsI{TL) Barrel: r = 125 - 162 cm 6624 w=FelZeli%
(Towered structure) End-cap: z = 1152 (F) Tpos = (0.5 em/VE
-102 em and +196 cm 960 (B) (E in GeV)
KLM barrel: RPCs 14 layers (3 cm Fe + 4 cm gap) @ 16k, ¢ 16k Ad = Af = 20 mradian for K,

end-caps:
scintillator strips

2 RPCs in each gap
14 layers of (T — 10) x 40 mm? strips
read out with WLS and G-APDs

17k

~ 1 % hadron fake for muons
Ag = Ad = 10 mradian for K,
ap/p = 18% for 1 GeV/c K,

Figura 3.3: Componentes y detalles de diseno del espectrometro Belle II [17].

En la imagen 3.4 podemos observar como se distribuyen los componentes y subdetectores
de Belle II, asi como su comparacion con el tamano de una persona promedio. El detector
estd conformado por un solenoide magnético superconductor, el cual genera un campo
magnético de 1.5 Tesla en el volumen del detector, y siete elementos activos de detecciéon:
SVD, PXD, CDC, ECL, ARICH y KLM.
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Belle Il Detector

KL and muon detector:
Resistive Plate Counter (barrel)
=Séintillator + WLSF + MPPC (end-caps)
E—

EM Calorimeter: , ‘
Csl(Tl), waveform sampling (ba ?«‘:."?,

Pure Csl + waveform sampl|

‘ f_éle Ider_ftification
T~ L, : of-Prop}agation counter (barrel)
electron (7GeV) i R / . focusing Aerogel RICH (fwd)
=L 1)

Beryllium beam pipe
2cm diameter

N3

Vertex Detector
2 layers DEPFET + 41

/
4

positron (4GeV)

I

Central Drift Cham)‘
He(50%):C2He(50%), Small ce
lever arm, fast electronics

Figura 3.4: Vista general del detector Belle II.

3.2.1. Detector de vértice VXD: PXD y SVD

El VXD consiste en dos partes, la primera es el SVD (Silicon Vertex Detector) y la
segunda es el PXD (Pixel Detector). Como se puede observar en la imagen 3.3 el VXD
estd compuesto de seis capas, las dos primeras que corresponden al PXD se ubican en
r =14 mm y r = 22 mm que usan sensores pixelados de tecnologia DEPFET (DEPleted
Field Effect Transistor) que permite sensores muy delgados (50 micras). Las cuatro capas
restantes corresponden al SVD y se ubican en » = 39 mm, r = 80 mm, r = 104 mm y

r = 135 mm, equipadas con detectores de tira de silicio de doble cara.

El PXD esta optimizado para la reconstruccion de vértice de decaimientos de mesones
B. El uso de transistores de efecto de campo los DEPFET para el PXD ofrece la ventaja
de que no necesita una fuente de enfriamiento ademaés del aire ya que debido a su pequeno
espesor minimiza los efectos de dispersion, ademas permite tener una gran senal libre de
ruido. Un dibujo en 3D del arreglo de los sensores del PXD se pueden ver en la figura 3.5.
Las medidas tan sensibles estan determinadas también por la aceptancia de los requisitos

angulares del tracker.

El SVD por su parte consiste de cuatro capas de sensores ubicadas radialmente con un

nivel de aceptancia angular de 17° < # < 150° y se encuentra ubicado entre el PXD y la
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Figura 3.5: Vista esquematica del arreglo geométrico de los sensores para el PXD.

camara de deriva central (CDC), la geometria del SVD se puede observar en la imagen
3.6.

Figura 3.6: Vista esquematica del arreglo geométrico de los sensores para el SVD (4 capas)

3.2.2. Camara de Deriva Central (CDC)

Dentro del detector Belle II tenemos un instrumento fundamental, este es el dispositivo
central de detecccion de particulas cargadas de gran volumen que se extiende a lo largo

de un radio interno de 160 mm y externo de 1130 mm, equipado con dispositivos de
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identificacion de particulas (PID) méas delgados comparados con los del antiguo Belle, dicho
instrumento es el detector de cdmara de deriva central que juega tres roles fundamentales
dentro de Belle II. El primero de estos roles es la reconstruccion de los tracks cargados
y la medida precisa de sus momentos, el segundo es proporcionar una informacion de
identificacion de particulas usando medidas de energias perdidas y tercero proporciona

senales de activacion eficientes y confiables para particulas cargadas.

El CDC es un detector compuesto de 14336 celdas (ver figura 3.7) con gas He — CoHg
arregladas en 56 capas ubicadas axialmente (alineadas al campo magnético solonoidal)
o estéreo (inclinadas respecto a las axiales). Por combinacién de ambas configuraciones,
axial y estéreo se logra reconstruir la trayectoria tridimensional completa de las particulas
cargadas. En el eje z es asimétrico para que pueda estar de acuerdo a la asimetria en la
energia de haz. El CDC de Belle II presenta mejoras con respecto al CDC Belle, brindando
una mayor precision en la determinacion de la energia y el momento, asi como de recons-
truccion de trayectorias. También fue optimizado en la cantidad de material en la camara

para evitar la multiple dispersion

l‘__:"_ ﬁ €+
(7TGeV) | 1L (4GeV)

Figura 3.7: Corte transversal en el CDC
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) / Cherenkov angle 6¢
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photon detectors

charged particle

(b)

Figura 3.8: (a) Disenio barra de cuarzo del detector TOP. (b) Vista esquematica de la
reflexion interna en el contador TOP. [17]

3.2.3. Sistema de identificacion de particulas (PID): TOP y ARICH

Para la identificacion de particulas Belle II tiene en la region de barrel, un contador de
tiempo de propagacion (TOP) y el detector Cherenkov de imagenes de anillo de aerogel
de enfoque de proximidad (ARICH) en la region de end-cap.

En la region de barrel se encuentra un tipo de detector Cherenkov, el TOP, constituido
por barras de cuarzo (ver figura 3.8) de 2.6 metros con dos filas de detectores de fotones
alrededor de la pared externa del CDC arreglados en 16 modulos. Este arreglo da infor-
maciéon del tiempo de llegada y la posicion de impacto de las particulas cargadas. En este
contador, se mide el tiempo de propagacion de los fotones Cherenkov que son internamente

reflejados en los cuarzos.

La identificacién de particulas cargadas sobre un rango cinemético completo es uno de
los requisitos basicos para Belle II. En la tapa frontal, el detector ARICH ha sido disenado
para separar kaones de piones sobre la mayor parte de su espectro de momento (ver figura
3.9) y proporcionar una discriminacion entre piones, muones y electrones por debajo de
0.4 GeV/c a 4 GeV/c. Los elementos del ARICH son:

= un radiador de aerogel donde los fotones Cherenkov son producidos por particulas

cargadas;

= un volumen de expansion que permite que los fotones Cherenkov formen anillos sobre

la superficie del detector de fotones;

= un arreglo de detectores de fotones sensibles a la posicion, que es capaz de detectar
fotones individuales en un gran campo magnético con gran frecuencia y con buena

resolucion en dos dimensiones;

= un sistema de lectura para el detector de fotones.
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Figura 3.9: (a) Esquema de principio de funcionamiento del ARICH. (b) Esquema de las
capas de aerogel con diferente indice de refraccion del detector ARICH. [17]

Al elegir los indices de refraccion de las capas de aerogel que se ubican consecutivamente
de una manera 6ptima se puede lograr la superposicion de los anillos Cherenkov corres-
pondientes en el detector de fotones. De esta manera se logra el enfoque de fotones dentro
del radiador, y se elimina o al menos reduce considerablemente la propagacion debido a
la incertidumbre del punto de emision. Notese que el ajuste de indices de refraccion solo
es posible con aerogel (debido a la versatilidad que este material ofrece), el cual debe ser

producido con un indice de refraccion en el rango de 1.01-1.2 [17]

3.2.4. Calorimetro electromagnético (ECL)

El ECL es un detector compuesto por un gran arreglo segmentado cristales de yoduro de
cesio dopado con talio CsI(T1) (8736 cristales en total), usado para detectar rayos gamma
asi como para identificar electrones, i.e, separar electrones de hadrones, en especifico piones.
Fisicamente, el ECL es un detector en forma cilindrica de unos 3 m de largo cuyo radio
interno es de 1.25 m y tapas finales en z =1.96 m (hacia adelante) y z =-1.02 m (hacia
atras) desde el IP. Este detector cubre una region angular comprendida entre 12.4° < 0 <
155.1°.

La parte central del ECL es reutilizado de Belle pero con algunas mejoras en la electro-
nica y el software de reconstruccion, ya que al incrementar la luminosidad, la cantidad de
ruido aumenta, como ya se ha mencionado. Considerando que el tiempo de decaimiento
relativamente largo del pulso de CsI(T1) es fijo, al incrementar el ruido hay una superpo-

sicién en los pulsos de eventos cercanos de ruido. Para contrarrestar esto se anadi6 a los
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fotodetectores discriminadores de forma de onda.

3.2.5. Detector KLM

El detector de K y muones es el mas externo de Belle II, rodeando los detectores an-
teriormente descritos, el KLM consiste en placas de hierro de 4.7 cm de espesor ubicadas
una sobre la otra, el conjunto de estas placas son llamadas cdmara de placas resistivas
(RPC’s), el disefio del KLM se puede apreciar en la figura 3.10. Que sean de hierro las
placas sirve para que regrese el flujo magnético al solenoide superconductor que se encuen-
tra recubierto por el KLM. Como los K? son particulas neutras pueden ser detectadas
por medio de su interaccion con la materia y por sus productos de decaimiento (ducha
hadronica), los muones pueden ser detectados ya que estos interactuian facilmente con la
materia. Con el proposito de minimizar la detecciéon falsa de muones se instald en las dos

capas més internas del ECL centelladores.

||| bt

Side

=

[TTT} (][]
e i
|

Figura 3.10: Vista esquematica del detector KLM que se ubica en la parte externa de ECL.
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3.2.6. Sistema de trigger

Gracias a la alta luminosidad que se tiene en SuperKEKB es indispensable contar con
un sistema de seleccion de datos, debido a la limitante y costo de almacenamiento que se
requiere, el sistema de trigger en Belle II tiene un rol importante dentro del experimento.
En Belle II se tiene un sistema de triggers dedicados que deben trabajar de la forma
més eficiente posible, ya que de la gran cantidad de datos que se producen debido a un
monto colosal de colisiones por segundo que ocurren, no todas se consideran de interés
en la colaboracion Belle II, los datos que son considerados de poco interés se catalogan
como ruido. Asi el sistema de trigger se consolida como la primera etapa de filtrado de
datos. La seleccion de datos es llevada a cabo por medio de robustos sistemas electrénicos
y de software (ver en la figura 3.11) que procesan variables recolectadas en los detectores,
de tal manera que al establecer valores particulares de estas y pedir que sélo los eventos
que satisfagan ciertos requisitos de seleccion sean guardados, se consigue un mecanismo
selector de datos. Ademés se debe tener en cuenta que los detectores tienen cierto tiempo
de espera entre el registro de dos eventos, lo cual limitara la cantidad de datos que puede ser
procesada. Por ejemplo, para la produccion de taus se tiene una frecuencia de produccion
de 640 Hz y de deteccion de 30 Hz [17].

El sistema de trigger de Belle II se constituye de dos niveles: el primero, un trigger
de bajo nivel (L1) basado en hardware, y el segundo, un trigger de alto nivel basado en

software (HLT). El trigger L1 tiene un tiempo de procesamiento de 5 ps.

3.2.7. Sistema DAQ

El sistema de adquisicion de datos (DAQ) en Belle II se encarga de leer los datos pro-
venientes del trigger L1. El sistema se encarga de transferir los datos provenientes de la
interfaz electréonica por medio de rigurosos pasos de procesamiento de datos que transfor-
man estas senales analogas-electronicas en senales digitales, para que posteriormente estos

datos sean almacenados.

El proceso que se puede ver en la figura 3.12 es el siguiente: después de la digitalizacion
de los datos, estos se ubican cerca al detector y luego las senales digitalizadas pasan a
una plataforma de lectura comun llamada COPPER, esto por medio de un gran sistema
de fibra optica, este proceso de unificacion del flujo de datos es denominado Belle2Link.
Posteriormente, se efectiia una reduccion de datos que pasan a los sistemas de PC’s de

lectura de salida (R/O PC), para luego entrar al nodo de construccion de eventos (Event
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Figura 3.11: Vista esquematica del sistema de trigger de Belle II [17].

Builder), donde se unen los datos provenientes de los distintos detectores para que formen
bloques de informacion. Finalmente, los datos que son reducidos y con construccion de
eventos pasan a ser procesados por el sistema de HLT por medio del software de seleccion
de eventos. En este punto del proceso ya los datos pueden ser almacenados y en condiciones

para ser analizados.

3.2.8. Software de Belle I1 (Basf2)

El software principal en Belle II es llamado Bast2, esta es una abreviaciéon para “Belle

IT Analysis Software Framework” [18]. Basf2 es un software para el manejo de grandes
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Figura 3.12: Diseno conceptual del sistema DAQ de Belle IT [17].

cantidades de datos construido en el lenguaje de programacion C+-+, pero que su interfaz
se basa en Python. En Belle II, Basf2 es usado en todas las etapas de procesamiento de
datos, las cuales son: generacion de datos simulados, desempaquetado de datos brutos
reales, reconstruccion (como tracking, clustering, etc.) y reconstruccion de “analisis” de
alto nivel (como aplicacion de cortes, ajustes de vértices, etc.). Cabe resaltar que Basf2 no
es utilizado para los pasos finales del anéalisis de datos (llenado de histogramas, ajustes de
distribuciones 1D, entre otros); estos pasos finales suelen llamarse analisis “offline”, donde
generalmente se usa ROOT o Python.

Basf2 es un software que se construye a partir de modulos, que son piezas de codigo
(usualmente) en C++ que utiliza una unidad especifica de procesamiento de datos, los
modulos estan ordenados en una lista, a cual se le denomina camino (path). Por medio de
los distintos paquetes y/o librerias se extraen los codigos para cada una de las etapas que
se nombraron en el parrafo anterior, el espacio en donde se compendian con un orden logico
estas herramientas y se le dice al programa qué efectuar recibe el nombre de “steering file”
o “script”. El steering file o script es un coédigo en Python que configura algunas de las

tareas para el anélisis o procesamiento de datos.



CAPITULO 3. BELLE II 27

Ademas del procesamiento de datos, Basf2 cuenta con diferentes modulos para la ge-
neracion de colisiones (EvtGen y KKMC)[19][20], por medio de PYTHIA [21|. Para el
caso en particular donde se trabaje con el lepton tau, los decaimientos son manejados por
TAUOLA o su actualizacion, TAOLA-BBB. Es importante resaltar que estos generadores
de eventos estan basados en generacion Monte Carlo [22], es alli donde se producen eventos
de decaimientos sin efectos de detector, ni cortes, ni ninguno de los aspectos relacionados

con la seleccién de datos.

Para simular procesos que se asemejen a los ocurridos realmente en el detector se requiere
de una herramienta que reproduzca los efectos de interaccion de las particulas generadas
con la materia, es en esta area donde el simulador GEANT4 [23| es primordial, ya que este
ayuda a reproducir las condiciones geométricas, interacciones con el campo magnético,
pérdida de energia al atravesar los detectores, entre otras que enfrentan las particulas
generadas en Belle II. GENT4 esta implementado en el lenguaje C++ y ha sido importante
en areas de fisica de particulas, fisica nuclear, disenio de aceleradores y hasta en fisica

médica.

3.2.9. Analisis con ROOT

Para el anélisis offline de grandes cantidades de datos, luego que estos son adquiridos y
filtrados por los distintos triggers se utiliza el software ROOT. El software esta basado en
el lenguaje C++ y permite la creaciéon de histogramas, ajuste de distribuciones, anélisis
estadistico, creacion de interfaz grafica, etc. En esta tesis se usarda ROOT para hacer el
analisis y estimacion de la masa para el leptéon tau mediante el ajuste de los modelos

propuestos [24].



Capitulo 4

Medicion de la masa del lepton tau

4.1. Descripciéon del método

4.1.1. Técnica de estados finales semi-invisibles

La mediciéon de la masa de particulas cuyos productos de decaimiento contienen parti-
culas que no podemos detectar es todo un reto para los grandes experimentos alrededor
del mundo, ya que se hace una tarea muy dificil poder reconstruir los decaimientos para
medir diferentes pardmetros. En esta tesis se ha decidido usar la técnica de estados finales

semi-invisibles para medir la masa del tau, donde se plantea la variable m5|7].

Particularmente nos centraremos en los colisionadores lepténicos donde se hacen colisio-
nar electrones contra positrones generando entre sus muchas posibilidades pares de tau, tal
que ete™ — XX, seguido por procesos como X — > Vi + Ny y X — > iy Yo + No,
donde las Y,; v Y;; representan particulas que pueden ser detectadas y las Ny y Ny parti-
culas que evaden a los detectores. Esta generalizacion permitirfa incluso estudiar pares de

decaimiento X X con procesos BSM.

Estudiando el caso generalizado donde tenemos el decaimiento del par X X, optamos por
partir de ecuaciones cinematicas que contienen ocho variables desconocidas para describir
el 4-momento de dos particulas invisibles, pero sélo seis ecuaciones de restriccion estan
disponibles, debido a las caracteristicas del detector. Sin embargo, si dos pardmetros como
la masa de las Y y las IV se introducen, entonces se le puede dar solucion a tales ecuaciones.

Por lo cual, vamos a contar para cada evento con una regioén solucion en el plano compuesto

28
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) . b b

por la masa de las particulas X y la masa de las particulas N (plano m% “* —m/; ). Para
este trabajo se propuso dos nuevas variables m4 y mb%"4¢ que coinciden con un punto
mas lejano y fijo dentro de la regiéon soluciéon con respecto el origen de coordenadas en el

plano anteriormente mencionado, que serian para nuestro caso las masas que perseguimos.

Como en nuestro caso sélo tenemos para cada decaimiento una particula hadrénica en
estado final que puede ser detectada, redefinamos, h, = Y . Yo y hy = Z;”Zl Y4i, la to-
pologia del decaimiento se ilustra en la figura 4.1, donde las lineas punteadas indican que

Ny yv Ny escapan del detector.

<

he, h
Figura 4.1: b

Producciéon del par X X en el marco de referencia CM

Ecuaciones cinematicas

Hagamos ahora un analisis cineméatico de la topologia de la figura 4.1. Sean P, y B,
los 4-momentos en el CMS de las particulas h, y h, respectivamente, a su vez que P,
y P los 4-momentos de Ny y Ny, donde P, = (E4,pa), P = (Ep,Pv), Po = (F1,p1)
y Py = (E5,p2). Debido a conservacion de momento y masas invariantes tendremos las

siguientes ecuaciones cinematicas

¢ = P+ P'4+P'+ P, pn=0123, (4.1)
P = mj, (4.2)
P} = mj3, (4.3)
(P, + P)? = (P + P)*=mA, (4.4)

donde, ¢* = (1/5,0,0,0) es el cuadrimomento en el marco de referencia del CM, my, mq
y mx son las masas de Ny, Ny y X respectivamente. Notese que si nuestro proceso se
efectuara en un colisionador de hadrones, ¢° y ¢ serfan indeterminados, de esta manera la

primera ecuacién seria inviable, en contraposicién, en los colisionadores electron-positron
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como SuperKEKB, el cuadrimomento del sistema que colisiona puede ser detectado, es
decir, P/' y Py’ pueden ser determinados completamente al solucionar las ocho ecuaciones

cinematicas con valores de prueba para mx y my.

Nuevas variables cinematicas

En esta parte, procederemos a darle una definicion a nuestras variables de interés
(mberde, mberde) que serfan puntos cruciales (limite) dentro de la region solucién a las ecua-
ciones cinematicas. Para poder determinar dichas variables, primero redefinamos nuestras
variables cinematicas, para esto normalizamos por un factor de /s, de manera que nos
quede, las energias normalizadas, z; = P?/+/s (i = a,b,X), k; = p;/v/5 (j = 1,2), las ma-
sas normalizadas, pux = myg/+/s (k = X, N) y los 3-momentos normalizados, a = pa//s,

b = py/V/s.

Por efectos de la conservacion de energia-momento tenemos que la ecuacion 4.1 nos
indicaria que, ky + ko +a+b =01y 2; + 25 + 2, + 2, = 1, utilizando esto las ecuaciones y

la ecuacion relativista de particula libre (E? = m? + p?) 4.2-4.4 nos quedarian asf

k> + 7 = 27 = (2x — 2a)%,

(4

ki +a+bPP+u] = (1—2,—2—2)% (4.
ki +al* +u% = 2%, (4

ki +af +p% = (1-2x)% (4

Utilizando la suposicién de que para este tipo de decaimientos las particulas X y X, cada
una se lleva la mitad de la energia en el CM, esto es, haciendo zx = 1/2. Requerimos
eliminar a k; de las ecuaciones cinemaéticas, para esto despejamos este factor de 4.5 y

tenemos

1 2
K= |k1’2 = (5 — Za) — /1,% (49)

Al reemplazar 4.9 en 4.8 nos queda
1 2 2 2 2
a'klzé(za_za_MX+M1_|a| )7 (410)

de 4.6 tenemos .
boky = 5(s — 2+ pk — i — [bfY) —a-b. (4.11)
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Definamos ahora,

Ahora, en componentes tendremos

A = bxklx + aykly + azklm
B - bxklx —|— bykly —|— bzklz.

Si multiplicamos 4.14 por “b,” y 4.15 por “a,”, al restar estos dos nos quedaria

(awby -

ayby)ki, + (a.b, — a,b, )k, = (Ab, — Bay),

a su vez, multiplicando a 4.14 por “b,” y a 4.15 por “a,”, restando estas nos daria

(aa:bz -

bxaz)klm + (aybz - azby)kly = (Abz - Baz)-

Multiplicando a K por (a,b, — a,b.)? y usando 4.16 y 4.17 obtendremos

K(a.b, — aybz)2

+

+
+

ki (azby —ayb.)* + k%y(azby —ayb.)? + ki, (a:b, — ayb.)*

(ab, — aybz)Qkig + [(Ba, — Ab,) + (azb, — b:,;ozz)klx]2 +
[(Aby - Bay) — (azb, — aybx)klx]Qa

la x b|*k?, + 2[(Ab. — Ba.)(a.b, — azb.) +

(Ab, — Bay)(ayb, — azby)] ki, + (Ab, — Baz)2 +

(Ab, — Bay)*.

Llegamos a la ecuacion cuadratica de k?,

la x b|2kip

+ 2[(Ab, — Ba,)(a,b, —azb,) +

+  (Ab, — Bay)(aybs — azby)|ki,

+ (Ab, — Ba,)? + (Ab, — Bay)*.
— K(a.b, — aybz)2 =0

31

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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En adicién, ky, a y b deben cumplir con

|k1 X a X b|2 = |(a . k1>b — (b . k1>a|2,
= |k¢[*|a x b|*sin? 6,

< |kqf*|a x b|%. (4.22)

De lo anterior y utilizando las definiciones 4.12 y 4.13 obtenemos la condicién de soluciéon

para la ecuaciéon 4.21 en forma compacta

Ab - B
VE > 14b— Bal (4.23)
la x b

Desarrollemos 4.23 usando la ecuacion 4.9, a su vez que 4.10 y 4.11, asi llegaremos a

1 2 1
’axu¢<§—%)—ﬂ%2 5= 2=kt =) bt

1
S EC R Ra SR Mo B PR CEY
haciendo un poco de algebra llegamos a la inecuacion
Ao(px — 11)? + Bo(pk — 113) + Copi + Dy <0, (4.25)
donde
Ay = |a+bf? (4.26)
By = 2lal* (27 — z) +2|b*(22 — z4) +2a-b(22 + 27 — 24 — 2z — |a+ b|?), (4.27)
Co = 4]axbl? (4.28)
Dy = |al’|b|*la+b|* —Jax b* + 2a*[b[*(z + 2 — 25 — 2) +

+ (22— z)at (22— z)b| = 2a-b [Jaf (22 — z) + (22— z,)] . (4.29)

Notese que los 4-vectores (z,,a) y (25, b) son intercambiables en estos coeficientes. A
este punto hemos logrado el objetivo de eliminar la variable k; y hemos obtenido una
expresion donde las variables de entrada son variables cinematicas de las particulas que
podemos detectar (h, y hy). Notese que la ecuacion 4.25 es una parabola oblicua en el plano
(u% — p2), mas bien, la region solucion esté limitada por una parabola (ver figura 4.2).
Este es nuestro principal resultado, ya que la desigualdad contiene toda la informacién
cinematica disponible del decaimiento XX — (hq + Ny)(hy + No).
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Variable “M;,,q.”

Ahora, vamos a encontrar puntos cruciales en la region soluciéon 4.25, entre ellos, un

punto muy cercano al vértice de la parabola que denominaremos “((15"%)?, (14o7%)?)”, el
punto fisico mas alejado de la region solucién. La variable que vamos a usar inicialmente

para encontrar la masa de la particula “X” sera p5"¥. Como ya se ha manifestado, la

expresion 4.25 es una parabola oblicua en el plano p% — p?, de esta manera podemos
tratar a dicha pardbola como si estuviese rotada 45° respecto al eje x. Si z = p% y y = 12,

la ecuacion de interés nos quedara

Ao(z —y)* + Bo(x — y) + Coy + Dy = 0. (4.30)

En dos dimensiones la matriz de rotacion tiene la siguiente forma

R(O) = (cosé’ —Siﬂ@) 7 (4.31)

sinfl  cosf
tendremos una transformacion a unos nuevos ejes (2’ y '), dicha transformacion es
x’ cos) —sinf)\ [z
=1 . . (4.32)
y sinf  cos@ Y

De lo anterior y teniendo en cuenta que 6 = 45°, la transformacion inversa nos queda

/ /

y —x

= 4.33

v = L5 (1.3
/ /

7

reemplazando estas dos ecuaciones en 4.30 llegaremos a la ecuacién canoénica de una pa-

rabola en el plano 2/ — 3/

<y, _ Co— 230>2 G [ V2(16AgDy — (Co — 2By)?) | (435)
424, 2v/24, 164,Cy
el vértice de la parabola en el plano ' — v seréa
,{ Co—2By v2((Cy — 2By)* — 16A¢Dy) (4.36)
4\/§A0 ’ 16A4,Cy . ‘
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Ahora, usando de nuevo la transformacion inversa, encontramos el vértice en el plano x —1y,

nos queda de la siguiente manera

vl — 4B2 +3C2 — 16A9Dy — 8 ByCy

P — 4.37
! V2 164,Cy ’ (437)
Y V2 16A40Ch ' '

Nuestras variables de interés seran

AB2 + 3C2 — 16 A Dy — 8ByCh

borde\2 __
4B2 — C? —16A,D
borde\2 0 0 040
_ , 4.39
(Iul ) 16A000 ( )

Hasta este punto podremos tener dos alternativas, que la parabola tenga vértice en el
cuadrante I o que esté en el cuadrante IV, pero si estd en este tltimo tendremos una
restricciéon en (ul{mde)2, y es que este no puede tomar valores negativos, en ese caso le
asignaremos el minimo valor a esta variable, es decir, si el vértice esta en el cuadrante IV,
el punto fisico mas alejado sera el de la interseccién de la parabola y el eje y%. Entonces,

para el caso en que p3 =y = 0, de 4.30 tendremos

(4.40)

By —C —4A,C By — Cy)2 —4A,D
Yo =0=x+ 0 O:I:\/ 0Coz + (By 0) 0 0’

2A0 4A2

con lo cual

( borde)? _V Bg — 4A0D0 — BO ( borde)Z —0. (441>

x 24, ) My

Tanto 4.39 como 4.41 seréan usadas para calcular las masas m%" y mbr4¢ teniendo en
cuenta que mide = pberde /s y mberde = ylberde, /g,

Ahora, si usamos el discriminante de la ecuacion 4.40 y teniendo en cuenta el hecho que
Ag >0y Cy > 0, derivamos los valores méaximos permitidos para p% y u? que se muestran

en la figura 4.2, de esta manera

—4A000.17 + (Bo — 00)2 — 4A0D0
4A2

(BO - 00)2 DO

4A,Cy Co

(4.42)

Y
o

I

|
IN
8

(4.43)
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Figura 4.2: Tlustraciéon de la region de solucion para la ecuacion 4.25 en el plano ,u?x — 2 para un
evento en especifico. Los valores de Ag, By, Co y Dg de la leyenda fueron elegidos de la simulacion
local.

es decir,
(By—Co)* Dy

R = — - — 4.44

reemplanzando 4.44 en 4.40 obtenemos

max B2 D
(") = = -

= - —. 4.4
/ul 4AOCO CO ( 5)

Definimos entonces los méaximos valores de las masas como mj** = /"% \/s y my** =
W \/s, que resultan ser las mismas variables usadas en [25]. Variables que para ciertos
eventos se encuentran fuera de la region solucién, en el caso del evento elegido en la figura
4.2 coincide con el punto mas lejano de dicha region, para otros eventos, dichas variables

estan fuera de la region solucion |7].
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/s = 10.58 Gev, e'e” — 1T — TAVV
L L e B
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Figura 4.3: Distribuciones para las variables de “borde” (m274¢ y mbrd€) para ete™ — 7777 —
Tr~vi. Las lineas punteadas denotan la masa verdadera m, y m,,, que para nuestro caso es el
valor que se utilizara para la generacion (1777.0 MeV).

s

Tomando las ecuaciones 4.39 y 4.41, una energia CM de 10.5794 GeV ( justo la energia
umbral de la resonancia T (495)), ademas teniendo encuentra nuestra consideracién co-
mo limite fisico para mx de /s/2 y por medio del software ROOT se construyeron las

distribuciones (figura 4.3) para el proceso ete™ — 7777 — 7t 7w,

Variables “M,,;.” ¥ “ Moz’

Para esta parte del proceso, vamos a encontrar un par de variables, reduciendo el poten-
cial del método de estados finales semi-invisibles para el caso en que tanto en sefial como

en tag tendremos iguales decaimientos 1x1 prong, este proceso es basado en el paper [8].

Usando la ecuacion 4.25 vamos a reproducir otro método para encontrar la masa del
leptén tau. Por practicidad, vamos a considerar gy = p,. v ptx = ptr. Asumiendo m,,_ =0,

la ecuacion 4.25 se reduce a
Ao(k7)* + Bo(pz) + Do < 0. (4.46)

Lo que nos lleva de nuevo a la ecuacion 4.40, con lo cual

B2 —4A,D B
(2 = £ V20 _ZF0T (4.47)

2A0 24y
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esto se puede Ver coimo
in\ 2
(“Tm) < (,UT)Z < (/LTQx)Zv

ya que m, = ji;+/s, entonces
jV[Q

min

<m? < M

max?

donde

)

240

M2, = (\/5)2<_B°Jr VQZ(%_MODO).

0

v (\/g)2<—B0—\/B§—4AODO>

37

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

Tomando las expresiones anteriores se construyen las distribuciones para las variables

Mmin ¥ Mpas (figura 4.4), las cuales seran también métodos a probar y que se compararan

con el método de “borde” para la estimacion de la masa del lepton tau.

{s = 10.58 Gev, e'e” - 1'1 — AW

30000

# entries

25000

20000

15000

10000

5000

o_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|_

6
Mass (Gev)

Figura 4.4: Distribuciones de las variables M., (r0jo) vy Mpe. (azul). La linea punteada es la

masa verdadera m.,.

Como se puede observar en las distribuciones 4.3 y 4.4, la masa que buscamos se relaciona

con puntos donde dichas distribuciones tienen una subida pronunciada, son estos puntos

los que estimaremos, para esto utilizaremos una funcién que contiene un pardmetro que

denominamos estimador.
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Estimador

Para ajustar las distribuciones se ha decidido implementar unas funciones de tipo sig-
moide, la que mejor se adapté al ajuste fue la funciéon error complementaria para el caso de
la variable M,,;, y tipo error para las variables My, qc ¥ M a2 Por la forma de las distribi-
ciones se decidié multiplicarla por un polinomio para que reproduzca la caida luego de la
subida prominente y sumarle un polinomio de segundo orden para ajustar la suave “cola”

que es comun en las tres distribuciones, las funciones de ajuste elegidas son las siguientes

M, — P
Fi\(M,) = (Ps + PyM, + PsM? + P,M?)er fc <T1> + PM? + PsM, + 1, (4.52)
2

M, —P
Fy(M,) = (P3 + PyM, + PsM? + P M?)er f (Tl) + PsM? + PsM, + 1, (4.53)
2

donde P; es el estimador para la masa del leptéon tau. Debido a que se busca una funcién
que reproduzca adecuadamente a los datos en una zona de interés, la parametrizacion es
completamente empirica y no un proceso analitico. Por otro lado, el estimador no sera
exactamente la masa del tau, pero se asumira que este estara recorrido del valor real, asi
que se tendra que corregir el valor del estimador para la funcién seleccionada en datos
simulados, para esto empleamos una muestra oficial de Monte Carlo (MC13a) para la

produccion de pares de taus, para los cuales sabemos la masa de generacion (1777 MeV).

4.2. Criterio de seleccion de datos

Para la seleccion de datos se usaron criterios tanto en las trayectorias de las particulas

cargadas, como en los fotones, y se utilizaron los siguientes pardmetros

H Criterio de trayectorias ‘ Criterio para fotones H
p:>0.1(GeV) E>0.2 (GeV)
-0.8660<cosTheta<0.9563 | -0.8660<cosTheta<0.9563
-3.0<dz<3.0 clusterNHits>1.5

dr<1.0 0.115 <M <0.152

Tabla 4.1: Criterio de seleccion para las trayectorias de particulas cargadas y para fotones

De la tabla 4.2, p; es el el momento transversal de la particula cargada, E seria la
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energia del foton, cosTheta es el coseno del dangulo que comprende el detector (aceptancia
del detector), dz es la distancia de la reconstruccion de la trayectoria respecto al IP sobre el
eje z, dr es la distancia de la misma en la coordenada radial. Ambos valores, dz y dr estan
expresados en cm. Por otro lado, el pardmetro cluster N Hits hace referencia el nimero
de cristales activados en el ECL para reconstruir un fotéon. 0.115 <M <0.152 es el criterio

para la reconstruccion de 70’s.

La seleccion de eventos requirié que se hiciera un filtrado haciendo algunos cortes en

ciertas variables, para ello se utilizaron los siguientes

H Criterio de seleccion de eventos H

nGoodTracks = 2
Thrust<0.99
O<EoverP<0.8
N(7%)=0
N(y)<1

Tabla 4.2: Criterio de selecciéon de eventos

nGoodTracks es el nimero de buenas particulas cargadas, para nuestro caso usamos
dos, y asi reproducir la topologia que nos interesa. T'hrust es una variable que se define
por medio del vector unitario s perpendicular a la linea que separa la senal y (figura

cm 5

4.5), el valor del Thrust se define como Viprust = D, %, de manera que dicho
valor sea el maximo, Con el vector nip,..s v €l valor del thrust se separan los decaimientos
en dos hemisferios. La variable EoverP que es la razon entre la energia depositada en el
calorimetro y el momento de particulas cargadas, se exige 0<Fover P<(0.8 para garantizar
una mayor cantidad de piones presentes en los tracks (esta variable se usé en el proceso de
reconstruccion en la variable pionI Dcuts). N(n°) es el nimero de piones neutros y N(7)

es el namero de fotones.

Con los requerimientos anteriores, tanto de trayectorias, como en fotones y en seleccion
de eventos se reconstruyeron los pares de taus que cumplen dichos requisitos, decayendo
tanto tag como senal en 1-prong, para nuestro caso, en un pién cargado y un neutrino del

tau. Con esta informacion se logra hacer la reconstruccion del par de taus (taupair).
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Hadrons

Niprust

Vr

Figura 4.5: Esquema sefial-tag en topologia 1x1 prong en decaimiento del tau. Se muestra la
direccién del vector figp,st que separa la senal del tag.

4.3. Database

Se utilizaron como datos, los generados mediante método Monte Carlo en la campana
oficial de Belle IT MC13a. Los datos fueron tratados como si provinieran directamente del
detector, es decir, sobre ellos se aplicaron los cortes de seleccién de eventos, a esto se le
conoce como “skim”. La muestra de MC usada es equivalente a una luminosidad de 100 fb—*
(Cantidad de datos equiparable con los datos que hasta hace poco se habian recolectado en
Belle II, cifra superada en junio del 2021, hasta el momento se han recolectado 200 fbo=1),
las muestras de MC usadas se pueden separar en dos, Generic (Genérica) y Lowmulti (Baja
multiplicidad) como se observa en la tabla 4.3. En la version release-04-00-03 del software
basf2 se reconstruyo6 el decaimiento de interés, usando Tauola que proporciona todos los
posibles decaimientos del lepton tau. Las muestras se generan en la colaboracion para una
masa de 1777 MeV, siendo para este estudio considerada la masa verdadera. Tendremos
como senal el proceso de decaimiento 7 — 7v,, este se encuentra dentro de la muestra
"taupair", dicha muestra se filtro inicialmente con los cortes de selecciéon, luego con los
criterios de seleccion de eventos y por tltimo usando la variabe “MC M ode”; esta permite
seleccionar el decaimiento que nos compete con un indicador como se muestra en la figura
4.6 , donde el modo de decaimiento 1x1-prong usado es el numero 3. Ya seleccionando
la senal se cred el histograma de la distribucion para cada una de las variables que se

estudiaron.
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Etiqueta de pro- | Tipo de evento | Luminosidad
duccion
MC13a mixed 100 fb~ 1,
(Generic)
charged
correspondiente a
uubar mixed: 51 M
charged: 54 M
ddbar uubar: 160.5 M
ddbar: 40.1 M
cchar sshar: 38.3 M
cchar: 132.9 M
ssbar taupair: 91.9 M
taupair
MC13a cece 100 fb~!
(Lowmulti)
mumu
eemumu
ee 10 fot

Tabla 4.3: Muestras de la campana MC13a, Generic y Lowmulti con su correspondiente lumino-
sidad

4.3.1. Estimador para M, 4

Los demas procesos que no sean el decaimiento que denominamos como senal son con-
siderados como ruido. Para este trabajo se consideran procesos de baja multiplicidad
(ee, eepupt, pp, eeee), qq (¢ = u,d,s,c), BB y todos los procesos posibles en decaimien-
tos del lepton tau (figura 4.6), de estos ultimos se hace la distincion entre senal y ruido.
La senal es el proceso 7 — mv, los demas decaimientos del tau serdn considerados como
ruido y la denominaremos como “7BG”. Al agregar todas las muestras anteriores a una
sola distribuciéon se reproduce la distribuciéon que se obtendria con datos reales de Belle
II. Para obtener la senal se debe separar senal de ruido, para esto se decide usar un méto-
do de Maching Learning, como lo son los BDT (Boosting Decision Trees), implementado
en ROOT por medio de un ambiente para el procesamiento y evaluacion de clasificacion
multivariada como lo es TMVA (Toolkit for Multivariate Data Analysis) [26].
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1|e vy 15| K% K% |29 | K- ntn nv
2| p v 16 | K-K%% || 30 | K 7%
3|7 v 17 | K—n%7% 31 | K wto v
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Figura 4.6: Marcadores para los distintos decaimientos del tau presentes en TauolaBelle, la
variable de identificacion de estos canales es denominada MCMode

BDT

Por medio de TMVA y usando catorce variables cinematicas de evento y dos de identi-
ficacion de particulas se hizo el entrenamiento para el BDT. Las variables usadas fueron

las siguientes.

» trackl cosToThrustOfEvent: coseno del &ngulo entre la particula cargada y el eje de

thrust del evento.
» trackl clusterE: energia del clister ECL corregida por fugas y ruido.
» wisibleEnergyOfEventCMS': energia visible en el marco de referencia CM.

» missingMomentumOfEventCMS: magnitud del momento perdido en el marco de re-
ferencia CM

» missingMomentumOfEventCMS  theta: angulo 6 del momento perdido en el CM
s missingMass20fEven: masa perdida al cuadrado

» trackl FoverP: EoverP de la particula cargada del track 1

= trackl pt: momento total del track 1

= trackl pionlD: pionlD para el track 1
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Figura 4.7: (a) Distribucion de respuesta del BDT y clasificada como senal y ruido. (b)
FOM

Asi como las variables correspondientes a la otra particula cargada del decaimiento que

se denomina “track2”.

Uno de los resultados del BDT fue que las variables que més separacion entre ruido y
senal aportaron fueron las de pionID. El TMVA crea las distribuciones de clasificacion
(figura 4.7), con ayuda de dicha distribucion se debe seleccionar el mejor corte en esta
variable nueva (BDT), y asi garantizar una eficiencia 6ptima en la separacion ruido-senal,

para encontrar el mejor valor de BDT se us6 la figura de mérito

FOM =2 (\/Nsig + Norg — \/kag) , (4.54)

obteniéndose un valor para el BDT de alrededor de 0.2, nétese que dicho valor es el punto
donde la FOM tiene un méximo. Se elige para el método m?"® un valor del BDT de 0.2.
Las muestras se han dividido en tres partes. La primera para realizar el entrenamiento
del TMVA y crear los BDT’s, la segunda sera para encontrar el estimador y el sesgo
de los diferentes métodos y la tercera se usara como “datos reales” para el analisis final y

estimacion de la masa del leptén tau en cada método. Inicialmente, se grafica la distribucion

borde

2T s6lo para senal y se muestra la distibucion completa y un zoom en la

de la variable m
region de ajuste en la figura A.1, esto con proposito de tener bien definida la senal y para

realizar el ajuste més ¢ptimo.

De la figura 4.8, en la region de ajuste se observan dos grandes componentes, una es la
principal que se refiere a la sefial y la otra es el ruido de fondo 7BG. Lo anterior luego de
hacer el corte en BDT, se deben ajustar ambas componentes y unirlas en una sola para
encontrar el estimador para la masa del leptéon tau. Se elije usar para la componente de
7BG una funcién de ajuste o funcion de distribucion de probabilidad (PDF) de tipo lineal
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de la forma

F3(MT) = Al + AQMTa (455)

con la ayuda de la PDF 4.53 se ajusto la senal y el ruido se ajusto con 4.55, luego se debian
unir ambos ajustes, es decir “sumar” las PDF’s, para ello se us6 una suma paramétrica de
la forma

F4 = fSPDF -+ (1 — f)BpDF, (456)

donde Sppr es la PDF para la senal, Bppr la PDF para el ruido y f es un coeficiente

menor que 1, es decir, es una constante sujeta a las condiciones de normalizacion.

Para una muestra de pares tau se realiz6 la mediciéon de la masa y se compara el es-
timador con el valor de la masa de generacion m, = 1777.00 MeV. Para el caso de la
variable My,-q. €n la region de ajuste y utilizando la adicion de PDF’s se obtuvo un valor
para el estimador P1 = 1765.80 &+ 6.0 MeV (figura 4.8 (a)), la diferencia en la masa es
de A,, = 11.2 MeV. Con este valor de bias se corrige el valor obtenido con la muestra
restante, la de datos reales (figura 4.8 (b)), corregimos la estimacion de la masa para los
datos reales, obtenemos un valor para la masa del tau de m, = 1772.40 £ 7.38 MeV. Para
el valor final en las incertidumbres se decidié combinarla y para ello se usoé la suma en

cuadraturas.
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»
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Figura 4.8: (a) Ajuste Mp,-qe para ruido y senal. En rojo 7BG, en azul 7 — 7v y en negro la
suma de senal mas ruido. Valor para el estimador de la masa de 1765.8 + 5.2 MeV. (b) Ajuste
de la distribucién de la variable Mjy,-4. para datos “reales” con un valor para el estimador de la
masa de 1761.2 4.3 MeV.
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8 1.‘§'2
M, rqe (GeV/ic?)
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4.3.2. Estimador para M,,;,

Para el caso de la variable M,,;, se muestra la distribucién completa de s6lo senal y en
la region de ajuste en la figura B.1. Usando el corte BDT>0.2, se separa en esta variable
senal de ruido de una forma maés prolija, las contribuciones de ruido se pueden ver en las
figuras del apéndice B. En la zona de ajuste se observa que el ruido 7 BG contribuye menos
que en el caso anterior, pero se decide de igual forma usar la PDF para el ruido (4.55) y

para la senal la funcién error complementaria (4.52), graficamente este proceso se puede

ver en la figura 4.9 (a).

Se obtiene un valor para el estimador de P1 = 1777.70 + 0.16 MeV, una diferencia
respecto al valor real de A,,, = —0.70 MeV. Ya considerando la muestra real (figura 4.9
(b)) y con el valor de la diferencia corregimos la estimacion de la masa y en datos reales

se obtiene un valor para la masa del leptéon tau de m, = 1777.06 £ 0.47 MeV.
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Figura 4.9: (a) Ajuste de M,,;, para ruido y sefial. En rojo 7BG, en azul, 7 — wv y en negro la
suma de sefial més ruido. Valor para el estimador de la masa de 1777.70+£0.16 MeV. (b) Ajuste de
la distribucién M,,;, en datos reales con un valor para el estimador de la masa de 1777.76 £+ 0.44

MeV.
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4.3.3. Estimador para M,,,,

Siguiendo el mismo proceso para el dltimo método, la variable M,,,, s6lo considerando
senial, se muestra la distribucién completa junto con el zoom en la region de ajuste en el
apéndice C. En este caso se logra obtener un valor para el estimador de masa de Pl =
1775.16 + 0.14 MeV (figura 4.10 (a)) para una diferencia en la masa de A, = 1.84 MeV.
Corrigiendo entonces con este bias al valor obtenido en el ajuste a los datos reales se
obtiene un valor para la masa de m, = 1781.44 £+ 0.38 MeV.
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Figura 4.10: (a) Ajuste de M,,q, para ruido y senal. En rojo 7BG, en azul, 7 — mv y en negro la
suma de senal mas ruido. Valor para el estimador de la masa de 1775.16 4+ 0.14 MeV. (b) Ajuste
de la distribucién de M,,,, en datos reales con un valor para el estimador de 1779.60 £0.35 MeV.
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Capitulo 5

Posibles fuentes de errores sistematicos

En el momento en que una medicién como la realizada en la presente tesis se aplica
a datos producidos por el experimento se deben considerar errores que van mas alla de
las incertidumbres estadisticas. No hay una tnica manera de calcular las incertidumbres
sistemaéticas en un experimento, pero la experiencia recavada por investigadores y la repe-
ticion de ciertas medidas a lo largo de tiempo ha proporcionado que se logren identificar
fuentes principales de este tipo de errores, como lo son, disefio del experimento, teniendo

en cuenta los propios componentes del mismo, la eficiencia, la calibracién y resolucion.

También es importante resaltar que la manera en cémo se lleva a cabo el proceso de me-
dicién ocasiona la aparicion de incertidumbres sistematicas, como en nuestro caso, vemos
que todos los métodos basados en un “edge” o “borde” como lo llamamos en este traba-
jo tienen intrinsecamente un sesgo. Otras posibles fuentes de sisteméaticos pueden ser los

modelos tedricos, los ruidos, simulacion MC y hasta el investigador mismo.

Para en nuestro caso podemos tener las siguientes posibles fuentes adicionales de incer-

tidumbres sistemaéticas

= Sistematico debido a la eleccion de la funcién de ajuste.
Considerando la arbitrariedad en la eleccion de la PDF para ajustar a los datos es
necesario analizar la variacion en la medicion de la masa usando diferentes funciones
de ajuste, para este caso se debe calcular la varianza de las diferentes masas halladas,

el resultado de esto se asocia con el sistematico

= Sistematico debido al rango del ajuste.

Cuando se escogen diferentes rangos de ajuste, el valor del estimador cambiara, esto
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hace que se deba considerar una incertidumbre respecto a la medicién de la masa.

= Sistematico asociado a la incertidumbre en la energia del haz.
Desde la reconstruccion completa de mesones B, teniendo en cuenta la incertidumbre
en la masa del B, la calibracion en la reconstruccion de las trayectorias y el efecto del
ancho en la resonancia Y (495) se calcula la energia del haz. Viendo cémo se propaga
el error del anterior calculo en los datos de MC se puede lograr hallar el sistematico
debido a la energia del haz.

» Sistematico asociado a productos del decaimiento del 7 mal identificados
y eventos no-77".
Se debe buscar estructura en la region de ajuste que pueda afectar la mediciéon de la

masa del tau.



Capitulo 6

Conclusiones

= En este trabajo se adaptaron tres métodos para la medicion de la masa del leptén tau
basados en la solucionabilidad de ecuaciones cineméticas. El primero de ellos para
una region completa de solucién que denominamos “My.q.”, €n este se observo que la
densidad de eventos tiende a ser mayor cerca al punto de masa verdadera. Los otros

9

dos métodos “M,,i,” v “Mas” tuvieron como aproximacion la consideracion de masa
nula para el neutrino del tau. Como resultado principal de esta tesis se optine que el
mejor método para la medicion de la masa del lepton tau en la topologia 1xz1-prong
(que atn no ha sido implementada en la colaboracion Belle II) es el método “M,,;,”,
donde se obtiene un valor para la masa del lepton tau de m, = 1777.06 + 0.47 MeV.
Este resultado se obtiene con los datos oficiales de Belle II simulados en la campana

MC13a.

= Los métodos para realizar mediciones de masa en decaimientos cuyos productos
finales se clasifican como semi-invisibles usados en esta tesis naturalmente poseen un
sesgo debido a la imposibilidad de reconstruir en su totalidad dichos decaimientos.
El método que presenté un mayor sesgo fue “Mp,.q.° con un valor de A,, = 11.2.
MeV.
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Apéndice A

Graficos referentes a la variable My, 4,

Mg Distribution M, Distribution
- - e -
P 3000:1_%[)3(:‘5""’““"" —————————————————| Entries 476464 P 250:1 M‘;eDlsmbunon T Entries 15627
b=} [ s | |=—— Data
5 E 5 -
* : * | -
2500 200
2000{—
F 150
1500/—
F 100
1000—
F 50
500 —
P PR R BN BRI BT ol O B e L e
0 T 2 3 1 162 164 166 168 1.7 172 174 176 178

5 1.8
Mass (GeV) Mass (GeV)

Figura A.1: (a) Distribucion completa de la variable m?74¢ (solo sefial) de la muestra “taupair”

de MC13a del experimento Belle II. (b) Distribucién de la variable m%" en la region de ajuste.
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Apéndice B
Graficos referentes a la variable M,,,;,
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Graficos referentes a la variable M, 4+
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Figura C.1: (a) Distribucion completa de la variable m** (solo senial) de la muestra “taupair”

de MC13a del experimento Belle II. (b) Distribucion de la variable m*®* en la region de ajuste.

54



APENDICE C. GRAFICOS REFERENTES A LA VARIABLE My 55

1400

—— MC13a total
[0 qd (g=u.d,s.C)
= Lowmulti
T TV

55 TBG

# Events

1200

1000

800

600

400

200

T P IR,

5
Mass (GeV)

Figura C.2: Distribucion de m™** MC13a con sus componentes de ruido y senial con corte en
BDT>0.2. Distribucién completa

# Events

—— MC13atotal

[ 0F (g=u.d.s.c)
——— Lowmulti

S T o Ty
#5448 1BG

AN

&

3N
:

9

e

AR
N
AR

TR A5
AT

N
N
N

AN

N
AR

ANNNENN
2

N
N
W
3
)

e
&‘»

AN
R
AR
R
SR
3 VN
R
N

AR R R
3
N

5

1.77 1.78 1.79
Mass (GeV)

Figura C.3: Distribucion de m2*** MC13a con sus componentes de ruido y sefial con corte en
BDT>0.2. Distribucién en la regién de ajuste.



Bibliografia

[1]

2]

3]

4]

[5]

6]

7]

S. Chatrchyan y col. “Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS
experiment at the LHC”. En: Physics Letters B 716.1 (sep. de 2012), pags. 30-61.
1SSN: 0370-2693. DOT: 10.1016/j.physleth.2012.08.021. URL: http:/ /dx.doi.org/10.
1016/j.physletb.2012.08.021.

Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa. “CP Violation in the Renormalizable Theory
of Weak Interaction”. En: Prog. Theor. Phys. 49 (1973), pags. 652-657. DOL: 10.1143
PTP.49.652.

M. Ablikim y col. “Precision measurement of the mass of the 7 lepton”. En: Phys.
Rev. D 90 (1 jul. de 2014), pag. 012001. por: 10.1103 /PhysRevD.90.012001. URL:
https:/ /link.aps.org/doi/10.1103 /PhysRevD.90.012001.

B. Aubert y col. “Measurements of themass and the mass difference of the+andatBABAR?”.
En: Physical Review D 80.9 (nov. de 2009). 1SSN: 1550-2368. DOT: 10.1103 /physrevd.
80.092005. URL: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.80.092005.

K. Belous y col. “Measurement of the 7 Lepton Mass and an Upper Limit on the Mass
Difference between 7 and 777. En: Phys. Rev. Lett. 99 (1 jul. de 2007), pag. 011801.
DOI: 10.1103 /PhysRevLett.99.011801. URL: https:/ /link.aps.org/doi/10.1103
PhysRevLett.99.011801.

H. Albrecht y col. “A search for the lepton-flavour violating decays 7 — ea, T
— p o’ En: Zeitschrift fir Physik C Particles and Fields 68.1 (mar. de 1995),
péags. 25-28. 1SSN: 1431-5858. DOI: 10.1007/BFO1579801. URL: https:/ /doi.org/10.
1007/BF01579801.

Qian-Fei Xiang y col. “Measuring masses in semi-invisible final states at electron-
positron colliders”. En: Phys. Rev. D 95 (7 abr. de 2017), pag. 075037. por: 10.1103
PhysRevD.95.075037. URL: https://link.aps.org/doi/10.1103 /PhysRevD.95.075037.

56


https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.021
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.021
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.021
https://doi.org/10.1143/PTP.49.652
https://doi.org/10.1143/PTP.49.652
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.012001
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.90.012001
https://doi.org/10.1103/physrevd.80.092005
https://doi.org/10.1103/physrevd.80.092005
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.80.092005
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.011801
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.99.011801
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.99.011801
https://doi.org/10.1007/BF01579801
https://doi.org/10.1007/BF01579801
https://doi.org/10.1007/BF01579801
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.075037
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.075037
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.95.075037

BIBLIOGRAFIA 57

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
18]

[19]

E. De La Cruz-Burelo, A. De Yta-Hernandez y M. Hernandez-Villanueva. “New
method for beyond the Standard Model invisible particle searches in tau lepton de-
cays”. En: Phys. Rev. D 102 (11 dic. de 2020), pag. 115001. por: 10.1103/PhysRevD.
102.115001. URL: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.102.115001.

Murray Gell-Mann. “A Schematic Model of Baryons and Mesons”. En: Phys. Lett. 8
(1964), pags. 214-215. por: 10.1016/S0031-9163(64)92001-3.

G. Zweig. “An SU(3) model for strong interaction symmetry and its breaking. Version
1”. En: (ene. de 1964).

C. N. Yang y R. L. Mills. “Conservation of Isotopic Spin and Isotopic Gauge Invarian-
ce”. En: Phys. Rev. 96 (1 oct. de 1954), pags. 191-195. DoIL: 10.1103/PhysRev.96.191.
URL: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.96.191.

Y. Nagashima. Elementary Particle Physics: Foundations of the Standard Model V2.
v. 2. Wiley, 2013. 1SBN: 9783527648900. URL: https://books.google.com.mx/books?
id=QVYIX6AL4CtwC.

F. Halzen y Alan D. Martin. QUARKS AND LEPTONS: AN INTRODUCTORY
COURSE IN MODERN PARTICLE PHYSICS. 1984. 1SBN: 978-0-471-88741-6.

M L Perl. “The tau lepton”. En: Reports on Progress in Physics 55.6 (jun. de 1992),
pégs. 653-722. DOL: 10.1088/0034-4885/55/6/001. URL: https:/ /doi.org/10.1088
0034-4885/55/6/001.

K. Inami y col. “Search for the electric dipole moment of the lepton”. En: Physics
Letters B 551.1-2 (ene. de 2003), pags. 16-26. 1SSN: 0370-2693. pOIL: 10.1016/50370-
2693(02)02984-2. URL: http://dx.doi.org/10.1016 /S0370-2693(02)02984-2.

Paolo Branchini. “The Belle IT Experiment: Status and Prospects”. En: Universe 4.10
(2018). 1SSN: 2218-1997. DOI: 10.3390 /universe4100101. URL: https:// www.mdpi.
com/2218-1997/4/10/101.

T. Abey col. Belle II Technical Design Report. 2010. arXiv: 1011.0352 [physics.ins-det].
T. Kuhr y col. “The Belle II Core Software”. En: Computing and Software for Big

Science 3.1 (nov. de 2018), pag. 1. ISSN: 2510-2044. DOT: 10.1007 /s41781-018-0017-9.
URL: https://doi.org/10.1007/s41781-018-0017-9.

D. J. Lange. “The EvtGen particle decay simulation package”. En: Nucl. Instrum.
Meth. A 462 (2001). Ed. por S. Erhan, P. Schlein e Y. Rozen, pags. 152-155. DOI:
10.1016/S0168-9002(01)00089-4.


https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.115001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.115001
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.102.115001
https://doi.org/10.1016/S0031-9163(64)92001-3
https://doi.org/10.1103/PhysRev.96.191
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.96.191
https://books.google.com.mx/books?id=QYlX6AL4CtwC
https://books.google.com.mx/books?id=QYlX6AL4CtwC
https://doi.org/10.1088/0034-4885/55/6/001
https://doi.org/10.1088/0034-4885/55/6/001
https://doi.org/10.1088/0034-4885/55/6/001
https://doi.org/10.1016/s0370-2693(02)02984-2
https://doi.org/10.1016/s0370-2693(02)02984-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(02)02984-2
https://doi.org/10.3390/universe4100101
https://www.mdpi.com/2218-1997/4/10/101
https://www.mdpi.com/2218-1997/4/10/101
https://arxiv.org/abs/1011.0352
https://doi.org/10.1007/s41781-018-0017-9
https://doi.org/10.1007/s41781-018-0017-9
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(01)00089-4

BIBLIOGRAFIA 58

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

Z. Was. “TAUOLA the library for lepton decay, and KKMC/KORALB/KORALZ/...
status report”. En: Nuclear Physics B - Proceedings Supplements 98.1-3 (abr. de
2001), péags. 96-102. 1SSN: 0920-5632. DOIL: 10.1016/50920-5632(01)01200-2. URL:
http://dx.doi.org/10.1016 /50920-5632(01)01200-2.

Torbjorn Sjostrand y col. “An introduction to PYTHIA 8.2”. En: Computer Physics
Communications 191 (jun. de 2015), pags. 159-177. 1SSN: 0010-4655. DOL: 10.1016
j.cpc.2015.01.024. URL: http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2015.01.024.

Torbjorn Sjostrand. “Monte Carlo Generators”. En: 2006 European School of High-
Energy Physics. Nov. de 2006. arXiv: hep-ph /0611247,

S. Agostinelli y col. “GEANT4—a simulation toolkit”. En: Nucl. Instrum. Meth. A
506 (2003), pags. 250-303. DOL: 10.1016/S0168-9002(03)01368-8.

R. Brun y F. Rademakers. “ROOT: An object oriented data analysis framework”.
En: Nucl. Instrum. Meth. A 389 (1997). Ed. por M. Werlen y D. Perret-Gallix,
pags. 81-86. DOI: 10.1016,/50168-9002(97)00048-X.

L. A. Harland-Lang y col. “Mass Shell Technique for Measuring Masses of a Pair
of Semi-Invisibly Decaying Particles”. En: Phys. Rev. Lett. 108 (2012), pag. 181805.
DOI: 10.1103/PhysRevLett.108.181805. arXiv: 1202.0047 [hep-ph].

Andreas Hocker y col. “TMVA - Toolkit for Multivariate Data Analysis”. En: (mar. de
2007). arXiv: physics/0703039.


https://doi.org/10.1016/s0920-5632(01)01200-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0920-5632(01)01200-2
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2015.01.024
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2015.01.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2015.01.024
https://arxiv.org/abs/hep-ph/0611247
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(97)00048-X
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.181805
https://arxiv.org/abs/1202.0047
https://arxiv.org/abs/physics/0703039

	Octubre, 2021
	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Marco teórico
	Modelo estándar de partículas elementales
	Leptón tau

	Belle II
	Acelerador SuperKEKB
	Detector Belle II
	Detector de vértice VXD: PXD y SVD
	Cámara de Deriva Central (CDC)
	Sistema de identificación de partículas (PID): TOP y ARICH 
	Calorímetro electromagnético (ECL)
	Detector KLM
	Sistema de trigger
	Sistema DAQ
	Software de Belle II (Basf2)
	Análisis con ROOT


	Medición de la masa del leptón tau
	Descripción del método
	Técnica de estados finales semi-invisibles

	Criterio de selección de datos
	Database
	Estimador para TEXT
	Estimador para TEXT
	Estimador para TEXT


	Posibles fuentes de errores sistemáticos
	Conclusiones
	Apéndice Gráficos referentes a la variable TEXT
	Apéndice Gráficos referentes a la variable TEXT
	Apéndice Gráficos referentes a la variable TEXT

