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A mis profesores, compañeros y a toda la comunidad del departamento de f́ısica

del CINVESTAV.

A Horacio, por su amistad, comprensión y cariño.

A todos mis amigos, por brindarme su apoyo.

A CONACYT, por el apoyo económico recibido durante la maestŕıa.
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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio de las variables que nos permiten discri-

minar entre las posibles fuentes de ruido que surgen al reconstruir el decaimiento

τ → µγ en el experimento Belle II. Este decaimiento viola sabor leptónico y, por

ende, es un candidato para estudiar nueva f́ısica más allá del Modelo Estándar de

la F́ısica de Part́ıculas.

Además, su estudio es primordial para los futuros análisis con datos del experimento

Belle II.

Para este análisis se realizó una revisión de las variables f́ısicas, candidatas a ser

variables discriminatorias entre las muestras simuladas de señal y ruido. Se aplica-

ron distintos requerimientos de selección al ruido genérico del experimento y a los

posibles ruidos espećıficos del canal τ → µγ para obtener una región de señal libre

de ruido, estimándose aśı una cota superior para la razón de decaimiento suponiendo

una luminosidad integrada de 1 ab−1.

Este trabajo sienta las bases para un análisis de optimización de la selección de

candidatos para incrementar la eficiencia de reconstrucción del canal τ → µγ.
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Abstract

In this work, we study the variables that allow us to discriminate among the

possible background sources of the τ → µγ decay in the Belle II experiment.

The latter is a lepton flavor violating decay, and therefore, it is a candidate for the

search of new physics beyond the Standard Model of Particles Physics.

Moreover, the study of the τ → µγ decay is important for future data analysis in

the Belle II experiment.

To perform this analysis, we reviewed the physical variables which help to discri-

minate between the signal and background simulated samples. Different selection

requirements were applied to the generic backgrounds of the experiment and to the

specific backgrounds of the τ → µγ channel to obtain a background-free signal re-

gion, thus estimating an upper bound for its branching ratio assuming an integrated

luminosity of 1 ab−1.

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

the reconstruction efficiency of the τ → µγ decay.
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2.1.2. Número leptónico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2. Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.1. Oscilaciones de neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.2. Violación de sabor leptónico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3. Busqueda de nueva f́ısica del leptón τ en

Belle II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.4. Decaimiento τ → µγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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do las fases 2 y 3 de toma de datos y el momento espećıfico donde se
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Caṕıtulo 1

Introducción

En la actualidad, la teoŕıa más completa que explica el comportamiento de las

part́ıculas elementales, junto con el acoplamiento de tres de las cuatro fuerzas fun-

damentales de la naturaleza, es el Modelo Estándar de la F́ısica de Part́ıculas (SM

por sus siglas en inglés, Standard Model). Las predicciones del SM coinciden con

gran precisión con los resultados experimentales.

Sin embargo, aún existen muchos problemas en la f́ısica de part́ıculas que no se han

podido explicar dentro del marco del SM. La violación de sabor leptónico (LFV, por

sus siglas en inglés, Lepton Flavor Violation) en el sector de los leptones cargados

representa una herramienta importante para buscar nueva f́ısica capaz de explicar

estos problemas.

Para las fabricas de mesones B, como lo es el colisionador SuperKEKB en el ex-

perimento Belle II, resulta conveniente buscar LFV en el leptón τ ya que, si bien

superKEKB está diseñado para colisionar a una enerǵıa de centro de masa (∼ 10.58

GeV) correspondiente a la resonancia Υ(4S), la sección eficaz de τ (στ ' 0.919 nb)

es suficientemente alta para producir una gran cantidad de leptones τ .

Espećıficamente, superKEKB esta diseñado para alcanzar una luminosidad de 8 ×

10−35 cm−2 s−1 con lo cual se logrará producir un total de ∼ 5× 1010 pares de τ en

el periodo de 8 años de su funcionamiento [1].
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18 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

En particular, en este trabajo estamos interesados en estudiar el decaimiento que

viola sabor leptónico τ → µγ, el cual tiene una razón de decaimiento suprimida en

el SM (∼ 10−45) [2, 3], pero que en distintos modelos de nueva f́ısica [4–8] cuenta

con cotas del orden de 10−8− 10−10 las cuales podŕıan ser alcanzables por el experi-

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

En el caṕıtulo 2 de este trabajo se presentan con mayor detalle los temas relaciona-

dos al leptón τ : oscilaciones de neutrinos y el papel que tomaron las oscilaciones de

neutrinos en la la violación de sabor leptónico.

También se explica brevemente el programa de f́ısica del leptón τ en el experimento

Belle II y se da información relevante del decaimiento τ− → µ−γ y los distintos

modelos con los que se han obtenido cotas superiores para la razón decaimiento, los

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

En el caṕıtulo 3 se describe el experimento Belle II junto con los distintos detectores

que lo conforman, el software BASF2, los generadores de simulaciones Monte-Carlo

para la f́ısica del leptón τ , el simulador del detector Geant4 y se menciona breve-

mente el software de análisis ROOT.

En el caṕıtulo 4 se presenta el análisis aplicado al decaimiento τ− → µ−γ para

la separación ruido-señal, donde se muestran todas las variables discriminatorias

junto con los requerimientos de selección y el cálculo de la razón de decaimiento.

También se incluye una sección donde se hace una comparación del presente análisis

con los análisis anteriores de Belle y el análisis más actual de Belle II.

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



Caṕıtulo 2

Marco teórico

El Modelo Estándar de la F́ısica de Part́ıculas (SM) describe los fenómenos aso-

ciados con las fuerzas de interacción débil, fuerte y electromagnética mediante el

grupo de norma SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .

Hasta el momento conocemos dos tipos de part́ıculas elementales: los quarks y los

leptones. Además, se encuentran las part́ıculas mediadoras de las interacciones y,

para que el SM sea una teoŕıa consistente con part́ıculas masivas, se requiere la

introducción de un bosón escalar con esṕın cero, el bosón de Higgs [9, 10].

Las part́ıculas elementales que conforman el SM se presentan en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Part́ıculas elementales del Modelo Estándar [11].
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20 CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

2.1. Leptones

Los leptones electrón (e), muon (µ) y el tau (τ) tienen todas la misma carga

eléctrica y cada uno tiene asociado su propio neutrino con carga eléctrica cero.

Junto con sus respectivas anti-part́ıculas, los leptones cargados experimentan tres

de las cuatro fuerzas fundamentales, la gravedad, la interacción débil y el electro-

magnetismo, mientras que los leptones neutros (neutrinos) sólo las primeras dos.

En f́ısica de part́ıculas la magnitud de la interacción debida a la gravedad es des-

preciable respecto a las demás.

2.1.1. Sabor leptónico

El sabor de los leptones está organizado en tres familias de dobletes e
νe

 µ
νµ

 τ
ντ

 (2.1)

De aqúı se define el número cuántico sabor para cada familia:

Le = 1 para electrón y neutrino del electrón.

Lµ = 1 para muon y neutrino del muón.

Lτ = 1 para tau y neutrino del tau.

Para sus anti-part́ıculas el valor es −1 y para otro tipo de part́ıculas es 0.

Ejemplos de decaimientos que conservan sabor leptónico son τ− → µ−ν̄µντ y τ− →

e−ν̄eντ , los cuales son los principales canales de decaimiento del leptón τ .

2.1.2. Número leptónico

Un número leptónico se puede definir como la diferencia entre el número de

leptones (nl) y el número de anti-leptones (n−l), L = nl−n−l. Todas las observaciones

experimentales han demostrado que es una cantidad conservada; sin embargo, se

desconoce el mecanismo o la razón fundamental del porqué esta cantidad se deba

conservar (se trata de una simetŕıa accidental del SM). Debido a esto, existen varios

estudios en busca de nueva f́ısica que involucran la violación del número leptónico.
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2.2. Neutrinos

Los neutrinos son part́ıculas fundamentales (leptones) de esṕın 1
2
, y a diferencia

de e, µ y τ , tienen carga eléctrica neutra (cero).

Cada segundo más de 1012 neutrinos están pasando a través de nuestro cuerpo sin

afectarnos en ningún sentido, ya que la probabilidad de que un neutrino interactué

con la materia es despreciable. Por esta razón se necesitan grandes y sofisticados

instrumentos para estudiarlos [12].

En 1930 Pauli propuso la existencia de los neutrinos debido a los problemas que

surǵıan al explicar el decaimiento beta, ya que al tratarse de una desintegración del

tipo n → p + e−, la enerǵıa del electrón debeŕıa estar bien definida; sin embargo,

experimentalmente se encontraba un espectro continuo de enerǵıa.

Pauli propońıa a otra part́ıcula que no hubiese sido observada la cual fuera emitida

junto con el electrón, y aśı, por conservación de enerǵıa se lograba explicar este conti-

nuo de enerǵıa del electrón. Por conservación de momento angular la part́ıcula deb́ıa

ser un fermión, con lo que permit́ıa también preservar la conexión esṕın-estad́ıstica.

Aśı, se trataba de una desintegración del tipo n→ p+ e− + ν̄e.

En 1934 Fermi desarrollo la primera teoŕıa del decaimiento beta incluyendo a los

neutrinos los cuales se supońıan sin masa y sin carga. Esta teoŕıa sentó las bases

para entender la interacción débil y posteriormente la teoŕıa electrodébil.

En 1956 la existencia de los anti-neutrinos fue demostrada por Cowan y Reines

mediante el proceso ν̄e + p → n + e+ (En 1995 Reines recibe el Premio Nobel de

F́ısica) [13,14].

Durante mucho tiempo se pensó que los neutrinos eran part́ıculas sin masa has-

ta el descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos.
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2.2.1. Oscilaciones de neutrinos

Experimentos recientes muestran que los neutrinos pueden convertirse de un sa-

bor a otro, por ejemplo, pasar de un neutrino del electrón a un neutrino del muon

νe ↔ νµ. Esto resuelve el problema que se tenia en 1968 referente a las mediciones de

los neutrinos solares; cuando se realizó el primer experimento que med́ıa neutrinos

solares mediante el decaimiento beta inverso (νe + n → p + e−), se encontró que

la acumulación de neutrinos solares fue solo una tercera parte de los que se hab́ıan

predicho.

En esa época se encontró una explicación simple la cual propońıa que los neutrinos

del electrón producidos en el Sol se transformaban durante su tiempo de vuelo en

diferentes especies, las cuales los experimentos no hab́ıan podido detectar. A este

mecanismo se le llamó oscilaciones de neutrinos.

Teóricamente se pueden entender como estados de mezcla cuánticos y por ejem-

plo, para el caso en que sólo consideremos dos neutrinos νe y νµ, podemos calcular

la probabilidad de que el neutrino del electrón se convierta en un neutrino del muon

después de un tiempo t:

Pνe→νµ =

{
sin(2θ)sin

[
(m2

2 −m2
1)c4t

4~E

]}2

(2.2)

donde se ha considerado −→p constante (en E2 = |−→p |2c2 +m2c4) y además podemos

notar, mediante la función seno, que la oscilación solo puede existir si el ángulo de

mezcla θ es distinto de cero y la diferencia de masas entre pares de neutrinos es

distinta de cero.

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

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

Además, el estudio de las oscilaciones de neutrinos solo puede dar valores a la dife-

rencia de la masa de los neutrinos; sin embargo, estudios de precisión experimental

de la enerǵıa máxima de los electrones en el decaimiento beta del Tritio han de-

terminado cotas superiores para la masa de los neutrinos, menor que 2.2 eV [12].

El experimento KATRIN espera alcanzar cotas menores a 0.2 eV en los proximos
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años [16].

Hace 20 años, en 1998 se confirmaron experimentalmente las oscilaciones de neutri-

nos por la colaboración Super-Kamiokande [17].

2.2.2. Violación de sabor leptónico

En la formulación del SM se asume que los neutrinos no tienen masa, por lo

tanto, el sabor leptónico es una cantidad conservada. Sin embargo, debido a que

los resultados experimentales han confirmado las oscilaciones de neutrinos, sabemos

que el sabor leptónico no se conserva en el sector de los neutrinos, lo cual nos lleva a

preguntarnos si esto también ocurre en el sector de leptones cargados. De observarse

este fenómeno de violación de sabor leptónico, nos llevaŕıa a nuevos escenarios de

f́ısica más allá del SM.

Hasta el momento no se han encontrado observaciones de violación de sabor leptóni-

co, y no podemos asegurar que estos procesos sean observados, a pesar de esto, la

motivación en el sector de neutrinos y la ausencia de un mecanismo general que es-

tablezca la conservación de sabor leptónico, aśı como las cotas experimentales y las

razones de decaimiento estimadas por los distintos modelos de f́ısica más allá del SM

para los distintos canales de decaimiento con LFV del leptón τ , nos motiva a realizar

el estudio del decaimiento τ− → µ−γ, el cual viola sabor leptónico Lτ (1 → 0) y

Lµ (0→ 1).

2.3. Busqueda de nueva f́ısica del leptón τ en

Belle II

Como ya se ha mencionado, un escenario para buscar nueva f́ısica más allá del

SM es la búsqueda de violación de sabor leptónico (LFV), y es muy conveniente

buscarla en el leptón τ , ya que el mecanismo que rige su producción y sus decai-

mientos en la teoŕıa electrodébil son entendidas. Además, existen varios procesos de

LFV que se pueden estudiar.
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El experimento Belle II ofrecerá la posibilidad de estudiar f́ısica de τ con gran

precisión. Su colisionador superKEKB esta diseñado para alcanzar una luminosidad

de 8×10−35 cm−2 s−1, cerca de 40 veces más que el colisionador KEKB. Se lograrán

producir aproximadamente un total de 5× 1010 pares de τ en un periodo de 8 años

para su análisis [1].

En la Figura 2.2 se muestran las cotas superiores para la razón de decaimiento

al 90 % de nivel de confianza que se han obtenido en los últimos años para los de-

caimientos con LFV del leptón τ , aśı como las predicciones que se esperan obtener

en el experimento Belle II, tomando los últimos resultados de Belle y haciendo una

extrapolación para una luminosidad integrada de 50 ab−1.

En particular para τ → µγ se espera reducir el ĺımite a órdenes de ∼ 10−9.

Figura 2.2: Cotas superiores de los decaimientos con violación de sabor del leptón

τ en los últimos años. Se ha tomado los resultados de Belle y se ha realizado una

extrapolación a 50 ab−1 para Belle II. Se ha resaltado el decaimiento τ → µγ [1].
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2.4. Decaimiento τ → µγ

Cuando se incluyen neutrinos masivos en el SM, se encuentra que en el decai-

miento τ → µγ la razón de decaimiento está suprimida por la cuarta potencia de

la masa de los neutrino cuyos valores son muy pequeños, encontrando aśı una cota

para su razón de decaimiento del orden de ∼ 10−45 [1–3]:

B(τ → µγ) =
3α

32π
| ΣU∗τiUµi

∆m2
3i

m2
W

|2≤ 10−45. (2.3)

En este modelo de neutrinos masivos, el decaimiento τ → µγ se puede entender

mediante el intercambio de un neutrino, el cual pude oscilar de ντ ↔ νµ, de tal

manera que la violación de sabor leptónico se satisfaga, esquemáticamente se muestra

en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama del decaimiento τ− → µ−γ mediante el bosón mediador W y

la oscilación de neutrinos capaz de explicar la violación de sabor leptónico [18].

En la Tabla 2.1, se muestran las cotas superiores experimentales para la razón de

decaimiento (al 90 % de nivel de confianza) que se han obtenido en los últimos años

por las fabricas de mesones B, Belle y Babar, siendo la medición de Babar de 2009

la más actual.
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Colaboración Luminosidad Razón de decaimiento Referencias

integrada [fb−1]

BELLE 2004 232.2 B(τ → µγ) < 3.1× 10−7 [19]

BABAR 2005 225.2 B(τ → µγ) < 6.8× 10−8 [20]

BELLE 2008 535 B(τ → µγ) < 4.5× 10−8 [21]

BABAR 2009 9.6× 108 τ B(τ → µγ) < 4.4× 10−8 [22]

Tabla 2.1: Cotas superiores para la razón de decaimiento de τ → µγ en los últimos

años.

2.4.1. Modelos de f́ısica más allá del Modelo Estándar

En muchos mecanismos de generación de masa de neutrinos y de otros modelos

de f́ısica más allá del SM la razón de decaimiento de τ → µγ a niveles < 10−8 es

clave para discernir entre dichos modelos.

En la Tabla 2.2 se presentan las predicciones para la razón de decaimiento de τ− →

µ−γ para varios modelos y las referencias donde se puede encontrar más información

al respecto.

Modelo τ → µγ Referencia

SM + osc. ν 10−45 [1–3]

SUSY Higgs 10−10 [4]

Little Higgs 10−10 [5]

SM + heavy νR 10−9 [6]

Non-universal Z’ 10−9 [7]

SUSY SO(10) 10−8 [8]

Tabla 2.2: Predicciones de varios modelos de nueva f́ısica para la razón de decai-

miento de τ → µγ.

Además, el estudio de varios canales de decaimientos con LFV del leptón τ nos per-

mitirá poner a prueba estos modelos de nueva f́ısica.

Por ejemplo, en modelos donde τ → µγ tiene la razón de decaimiento más grande

frente a los demás decaimientos con LFV, el cociente de la razón de decaimiento
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de B(τ → µγ) y B(τ → µµµ), donde τ → µµµ es inducido mediante diagramas de

pingüino (con emisión de fotón) es ∼ 2.2× 10−2 [1].

Más información sobre el decaimiento τ → µγ en el marco de una teoŕıa gene-

ral efectiva se presenta en el Apéndice B.

Este trabajo presenta un estudio de sensibilidad del decaimiento τ → µγ con una

luminosidad integrada de 0.8 ab−1 y se extrapoló el resultado a 1 ab−1, la cual, de

acuerdo a la estimación de la luminosidad del experimento Belle II, se alcanzará a

finales del año 2019 durante la fase 3 de la toma de datos, como se muestra en la

estimación de la luminosidad de SuperKEKB en la Figura 2.4.

  

τ → μγ

1ab^−1

Fase 2

Fase 3

Figura 2.4: Calendario de luminosidad esperada para SuperKEKB, hemos señalado

las fases 2 y 3 de toma de datos y el momento espećıfico donde se realizará este

análisis con 1 ab−1 de luminosidad integrada [23].

Es importante destacar que la búsqueda de la señal τ → µγ no es una tarea fácil,

ya que cuenta con diferentes fuentes de ruido en Belle II, por otra parte, una gran

luminosidad, nos permitirá realizar varios análisis con cortes más rigurosos y otras

técnicas de análisis de datos.
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Caṕıtulo 3

Experimento Belle II

El experimento Belle II es muy importante en la actualidad, ya que se espera que

su acelerador de part́ıculas SuperKEKB sea el primero en alcanzar una luminosidad

de 8×1035 cm−2 s−1, aproximadamente 40 veces mayor que su predecesor KEKB en

Belle [1]. Será el primer experimento en alcanzar estos valores de luminosidad frente

a los distintos colisionadores que se pueden observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Luminosidad alcanzada en los últimos años para distintos colisionadores

[24].

29
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Esquema Actual

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

SuperKEKB.

En Julio de 2018, se alcanzó un valor en la luminosidad instantánea de 5.5 × 1033

cm−2s−1.

Actualmente se encuentran realizando la instalación y ajustes de los detectores que

conforman el VXD (los cuales se describen en la sección. 3.2.1), con lo cual se logrará

el montaje completo del detector Belle II, y se podrá inicial la Fase 3 de la agenda

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

año 2019.

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

II y a continuación se explica brevemente lo que se ha realizado hasta el momento.

Figura 3.2: Agenda de toma de datos del experimento Belle II [18].

Fase 1

Durante esta primera fase, mediante el sistema de detectores de radiación BEAST

II (Beam Exorcisms of A Stable Belle II Experiment), se midieron y analizaron los

niveles de ruido de fondo (background) cerca del punto de interacción en ausencia

de colisiones. Se probó y calibró el sensor de diamante del VXD.
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La primera fase se completó en Junio de 2016.

Posteriormente, se incluyó la instalación de los imanes cuadrupolares superconduc-

tores y los subdetectores del detector Belle II (sin VXD) y durante Julio y Agosto

de 2017 se realizaron los primeros estudios con rayos cósmicos.

Fase 2

Comenzó en Febrero y terminó en Julio del presente año. Durante esta fase se

observó la primera colisión, y se han tomado datos equivalentes a aproximadamente

∼ 472 pb−1, esto se realizó sin los detectores internos de silicio (que conforman el

VXD) ya que son muy sensibles a la radiación. Se aseguró que los niveles de ruido

fueran compatibles con la futura operación del detector VXD.

Durante esta fase se presentó el primer análisis de f́ısica de τ ′s.

Fase 3

Para iniciar la Fase 3, el detector Belle II estará completamente montado y se

podrán iniciar la toma de datos. Se espera comenzar a inicios del año 2019 y las

operaciones duraran 9 meses por año, apagando el acelerador en verano, para ahorrar

enerǵıa.

3.1. SuperKEKB

SuperKEKB producirá colisiones electrón-positrón a una tasa mucho mayor que

su predecesor. El ruido de fondo también incrementará por un factor de 10 a 20 ve-

ces. Por esta razón, el detector Belle II, el sistema de disparo (trigger) y el sistema

de adquisición de datos (DAQ, por sus siglas en inglés, Data Acquisition) tuvieron

que ser actualizados y mejorados.

Los haces de part́ıculas electrón-positrón tienen una enerǵıa asimétrica, los cuales

son acelerados en dos anillos de 3 km de circunferencia, con sistemas electró-magnéti-

cos de radio frecuencia. Los electrones circulan en el anillo HER (Hight Energy Ring)

con una enerǵıa de 7 GeV, y en sentido opuesto los positrones en el anillo LER (Low
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Energy Ring) con una enerǵıa de 4 GeV. Una ilustración de SuperKEKB se muestra

en la Figura 3.3.

Ambos están diseñados para alcanzar al momento de la colisión en el sistema cen-

tro de masa la enerǵıa de la resonancia Υ(4S) a una enerǵıa de ∼ 10.58 GeV. La

resonancia Υ(4S) decae a BB̄ más de un 95 % de las veces, razón por la que Super-

KEKB es una fabrica de mesones B. Sin embargo, la enerǵıa máxima que se puede

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

Υ(1S) hasta Υ(6S).

La luminosidad instantánea en el acelerador SuperKEKB se logrará incrementar

reduciendo el ancho del haz en el punto de la colisión por un factor de 20, apro-

ximadamente de 1 µm a 50 nm e incrementando la corriente por un factor de dos

comparado con KEKB. Para esto se utiliza un esquema conocido como nano-beam

propuesto en la referencia [25].

Figura 3.3: Ilustración del acelerador SuperKEKB [26].
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3.2. Detector Belle II

El detector Belle II está conformado por tres partes principales: el sistema de

rastreo (tracking), el sistema de identificación de part́ıculas (PID, por sus siglas

en inglés, Particle Identification System) y la última parte esta conformada por el

caloŕımetro electromagnético (ECL, por sus siglas en inglés, Electromagnetic Ca-

lorimeter), el detector de muones y K0
L (KLM), además de un sistema de disparo

(trigger) y adquisición de datos (DAQ).

En la Figura 3.4 se muestra una ilustración del detector Belle II, donde se señalan

los distintos subdetectores que lo conforman, de los cuales se hablará en esta sección.

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

de Diseño del Detector [27].

Belle II Detector [735 collaborators, 101 institutes, 
23 nations]electrons  (7 GeV)

positrons (4 GeV)

Vertex Detector
2 layers Si Pixels (DEPFET) +  
4 layers Si double sided strip DSSD

Belle II TDR, arXiv:1011.0352

EM Calorimeter
CsI(Tl), waveform sampling electronics

Central Drift Chamber
Smaller cell size, long lever arm

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

KL and muon detector
Resistive Plate Counter (barrel outer layers)
Scintillator + WLSF + MPPC  
(end-caps , inner 2 barrel layers)

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

El sistema de rastreo (tracking) está conformado por el detector de vértices

(VXD, por sus siglas en inglés, Vertex Detector) y la cámara central de deriva

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

El objetivo principal de estos detectores es medir la posición del vértice del de-

caimiento de los mesones B (relacionado con la medición de asimetŕıa de CP) y de

otro tipo de part́ıculas con una resolución de ≈ 50µm [1].

VXD

EL detector VXD está constituido por un detector de pixeles (PXD, por sus

siglas en inglés, Pixel Detector) y el detector de vértices de Silicio (SVD, por sus

siglas en inglés, Silicon Vertex Detector). Estos detectores se encuentran localizados

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

PXD

El PXD está formado por 2 capas ciĺındricas de radio de 14 mm y 22 mm de

sensores de Silicio pixelados los cuales tienen un grosor menor que 50 µm, basados

en la tecnoloǵıa DEPFET [29].

En la Figura 3.5 se puede observar la forma del detector PXD.

Los sensores cubren la región angular de aceptancia del sistema de rastreo, 17◦ <

θ < 150◦ (θ es medido desde la dirección del haz de electrones), donde el rango

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

SVD

El detector SVD está formado por 4 capas ciĺındricas de radios 38 mm, 80 mm,

150 mm y 140 mm conformadas de bandas de Silicio de doble cara. De igual manera

que el PXD cubre un ángulo de aceptancia de 17◦ < θ < 150◦. Mide información de

vértices de canales de decaimiento que involucran mesones B, D y decaimientos del

leptón τ .

La combinación de los detectores PXD y SVD (VXD) es capaz de reconstruir tra-

yectorias con momento transversal de unas decenas de MeV de part́ıculas que no

tienen suficientes señales (hits) o ninguna en la cámara central de deriva.

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

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

En Belle II, la cámara central de deriva (CDC) tiene tres principales objetivos.

Primero, reconstruye las trazas (tracks) de las part́ıculas cargadas y mide sus mo-

mentos con precisión. Segundo, provee información de la identificación de part́ıculas

usando la pérdida de enerǵıa dentro del gas. En la Figura 3.7, se muestra una gráfica

donde se observa la identificación de las part́ıculas cargadas. Y por último, propor-

ciona señales de disparo eficientes y confiables para part́ıculas cargadas.

Figura 3.7: Mediciones de dE
dx

en el CDC [24].

La CDC consta de 14,336 alambres de selección colocados en 56 capas ciĺındricas

concéntricas, colocadas en orientación axial, es decir, alineado con respecto al cam-

po magnético solenoidal o estéreo sesgado con respecto a los alambres axiales. Los

alambres tienen aplicada una diferencia de potencial. Cuando una part́ıcula atravie-

sa el detector ioniza el gas y es posible detectarla, el gas de la cámara se compone

de una mezcla de Helio (He) y etanol (C2H6) al 50 : 50 de concentración.

Mediante la combinación de la información de capas axiales y estéreo es posible

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

En la Figura 3.8 se muestra la orientación y densidad de los alambres que se teńıan

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

solamente el CDC.

Figura 3.8: Configuración del cableado en el detector CDC. La imagen superior

corresponde al arreglo en Belle y la inferior a la actualización para Belle II, donde

se nota un incremento en la densidad para una mejor identificación ante el aumento

del ruido de fondo [27].

3.2.2. Identificación de part́ıculas

El sistema de identificación de part́ıculas (PID) está conformado por el detector

TOP (Time Of Propagation) y el detector ARICH (Aerogel Ring-Imaging Cheren-

kov).

Su principal propósito es el poder mejorar la capacidad de la identificación entre

kaones y piones.

TOP

Su funcionamiento está basado en la información de radiación Cherenkov, donde

la información del anillo de Cherenkov se obtiene a través del tiempo de arribo y la

posición de impacto de los fotones de Cherenkov al detector de fotones al final de

una barra de cuarzo de 2.6 m de largo, como se muestra en la Figura 3.9.

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

y cada módulo está constituido de dos barras de cuarzo.
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(a)

(b)

Figura 3.9: a) Ilustración del funcionamiento del contador TOP, b) vista lateral de

la reflexión interna de la radiación Cherenkov; el tiempo de propagación y ángulo

de reflexión son caracteŕısticos de cada part́ıcula [27].

ARICH

En la región lateral trasera (forward end-cap) se encuentra el detector ARICH,

el cual se emplea para identificar part́ıculas cargadas. Su funcionamiento consiste

en enfocar los anillos de Cherenkov producidos de la radiación en Aerogel de las

part́ıculas que pasan a través del radiador ARICH.

El detector ARICH consiste de dos capas de Aerogel (≈ 2 cm de grosor) con diferente

ı́ndice de refracción (n = 1.045 y n = 1.055), lo cual enfoca los anillos y por lo tanto,

aumenta el rendimiento. Los anillos Cherenkov son detectados por los detectores

h́ıbridos de fotón de avalancha (HAPD).

En la Figura 3.10 se muestra un esquema del paso de una part́ıcula cargada por una

placa de Aerogel del detector ARICH.

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

momentos menores de ∼ 1 GeV.
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Figura 3.10: Ilustración del paso de una part́ıcula cargada por el detector ARICH

[27].

3.2.3. Caloŕımetro (ECL)

El caloŕımetro (ECL) se utiliza para detectar fotones de enerǵıas en el rango de

20 MeV a 4 GeV con alta eficiencia, aśı como su enerǵıa y coordenadas angulares.

De igual manera, identifica electrones, lo cual es importante para distinguirlo de

hadrones, en particular piones.

El ECL se encuentra localizado dentro de las bobinas del solenoide superconductor

que proporciona un campo magnético de 1.5 T. Está constituido por un arreglo de

cristales de Yoduro de Cesio (CsI(T l)) dopados con Talio, los cuales proporcionan

una respuesta como centelladores.

En las tres regiones del detector, la parte central (barrel), la paredes laterales delate-

ra (forward) y trasera (backward end-caps) se encuentra el arreglo del ECL con un to-

tal de 8736 cristales, los cuales cubren un 90 % del ángulo solido (12.4◦ < θ < 155.1◦)

en el sistema centro de masa (CM).

Los cristales han sido reutilizados del detector Belle; sin embargo, la electrónica y

el software de reconstrucción fueron actualizados. En la Figura 3.11, se muestra la

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

3.2.4. Detector KLM

El detector KLM es un detector de mesones K0
L y muones. Se encuentra locali-

zado fuera del solenoide superconductor y consiste de un arreglo alternado de placas

de Hierro de un ancho de 4.7 cm y otros elementos activos de detección.

Las placas de hierro sirven para el retorno del flujo magnético para el solenoide (el

cual se localiza antes del detector KLM y después del ECL).

También, la longitud de las placas provee una longitud de interacción mayor que la

del ECL, por lo que los mesones K0
L pueden decaer en una lluvia hadrónica al entrar

en contacto con el material.

En comparación con Belle, como ya hemos mencionado, la tasa de ruido en Belle II

aumentó considerablemente. En particular para el detector KLM se esperan grandes

cantidades de ruido de neutrones provenientes de las lluvias electromagnéticas del

ECL. En Belle, el KLM utilizaba cámaras de placa resistiva (RPC, por sus siglas

en inglés, Resistive Plate Chambers) para la identificación de las part́ıculas, pero las

placas tienen un tiempo muerto (el tiempo mı́nimo para discernir entre dos señales)

muy grande, por lo cual, la mala identificación de muones es muy probable. Por lo
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tanto, para Belle II se reemplazaron los RPC localizadas en las regiones forward y

background end-caps, aśı como las tres primeras capas de la región barrel del de-

tector, por tiras de centellador que son léıdas por foto-multiplicadores de Silicio,

estableciendo un umbral de discriminación adecuado para la gran tasa de ruido de

neutrones [30].

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

CDC se pueden identificar muones con gran precisión.

3.2.5. Sistema de disparo y adquisición de datos

Belle II cuenta con una tasa muy alta de ruidos de fondo. El sistema de disparo

(trigger) realiza la selección de eventos de interés para el análisis y hace uso del

hardware (L1, low level trigger) y de respuestas muy rápidas del software (HLT,

high level trigger ). El L1 trigger tiene un tiempo de latencia de 5 µs, y la máxima

razón de respuesta de disparo es 30 kHz lo cual está limitado por la tasa de lectura

del sistema de adquisición de datos. El sistema de disparo se encarga principalmente

de eliminar eventos de ruido provenientes de dispersión Bhabha y ruido proveniente

del haz. Además, Belle II cuenta con un menú de trigger para satisfacer la variedad

de análisis que se realizarán próximamente.

El sistema de adquisición de datos (DAQ) se encarga de recuperar la información de

los detectores para su almacenamiento; sin embargo, la tasa de almacenamiento es

muy grande. Belle II hace uso de un modelo computacional GRID para distribuir el

almacenamiento de datos, procesamiento y producciones de simulación Monte Carlo,

utiliza clusters de cómputo en más de 17 páıses que forman parte de la colaboración

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

3.3. Framework BASF2

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

software de análisis BASF2 (Belle Analysis Software Framework 2), que contiene el
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código especifico de Belle II, los externals, los cuales contienen la tercera parte del

código en el cual BASF2 depende, entre los que se encuentra el simulador Geant4; y

las tools, las cuales contienen programas (scripts) para la instalación y configuración

del software [32].

En BASF2 una cadena t́ıpica de procesamiento de datos consiste en un arreglo

lineal de pequeños bloques de procesamiento, llamados módulos. Las tareas que

desempeñan los módulos vaŕıan desde la lectura de archivos de datos hasta tareas

más complejas como la simulación del detector.

BASF2 se basa en arreglos lineales de módulos (paths). Cuando se procesan datos,

el framework ejecuta los módulos que se han colocado en el path empezando por el

primer módulo en la lista y aśı con los siguientes. Los datos que son procesados por

los módulos se almacenan en un lugar común (DataStore) y cada módulo puede leer

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

módulos en BASF2.

Figura 3.12: Ilustración de una cadena de módulos de BASF2 [33].

3.4. Generadores

Aqúı se describen las herramientas de simulación usadas para análisis de f́ısica del

leptón τ , las cuales consisten en un generador de eventos Monte Carlo que simule

los procesos f́ısicos primarios, a los que posteriormente se aplica la simulación y

reconstrucción del detector (Geant4), lo cual provee una estimación realista de la
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respuesta del detector a los eventos de la colisión e+e−.

KKMC

KKMC es el generador por defecto para simular los estados finales de dos fermio-

nes µ+µ−, τ+τ− y en adición a νν̄ y qq̄ para la enerǵıa del haz de Υ(4S) y superior.

Con KKMC no se pueden generar los estados finales e+e− y γγ, por lo cual se re-

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

cuenta con su propia versión de TAUOLA para los decaimientos τ+τ− [34].

PYTHIA

En el caso de la generación qq̄ → hadrones, el generador PYTHIA es el que se

encarga del decaimiento a hadrones.

Además, PYTHIA se usa para producir estados finales no incluidos en los archivos

de decaimiento de los distintos generadores.

En este trabajo la generación de τ− → µ−γ, se realizó el “Modelo 0”del generador

PYTHIA [35].

En el “Modelo 0”no hay un trato especial a los elementos de matriz, partones y

part́ıculas; son copiadas directamente del registro del evento con distribución de

momentos de acuerdo al espacio fase.

TAUOLA

Los decaimientos del leptón τ son simulados por el generador de eventos Monte

Carlo TAUOLA, el cual toma en cuenta los efectos de polarización y la correlación

transversal del esṕın.

El generador TAUOLA está escrito en FORTRAN y está construido de distintos

pasos los cuales involucran diferentes tipos de cálculos. Para decaimientos leptóni-

cos los cálculos se basan en la teoŕıa QED y el ĺımite de Fermi de la interacción

electro-débil [36, 37].

En la Tabla 3.1 se muestran los proceso f́ısicos que se han utilizado para este análisis

aśı como los generadores encargados de su generación de Monte Carlo y su sección
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eficaz correspondiente, para una enerǵıa de colisión de 10.573 GeV.

Todas las secciones eficaces de los procesos no tienen ningún corte aplicado a ex-

cepción de e+e−(γ) y γγ(γ) los cuales tienen corte en el ángulo de aceptancia

(10◦ < θ < 170◦) y enerǵıa (E > 0.15 GeV).

Procesos f́ısicos Sección eficaz

[nb]

Generador

Υ(4S) 1.05± 0.10 KKMC

uū(γ) 1.61 KKMC

dd̄(γ) 0.40 KKMC

ss̄(γ) 0.38 KKMC

cc̄(γ) 1.30 KKMC

e+e−(γ) 300± 3∗ BABAYAGA.NLO

γγ(γ) 4.99± 0.05∗ BABAYAGA.NLO

µ+µ−(γ) 1.148 KKMC

τ+τ−(γ) 0.919 KKMC

Tabla 3.1: Procesos f́ısicos y sus secciones eficaces para una enerǵıa de colisión de

10.573 GeV [34], los proceso con ∗ tienen cortes de aceptancia como se explica

previamente en el texto.

3.5. GEANT4

Los paquetes de simulación del detector Belle II están basados en el software

Geant4.

Durante la simulación, Geant4 transporta cada part́ıcula primaria paso por paso

dentro de los distintos detectores que conforman Belle II. Geant4, por ejemplo,

considera las interacciones de las part́ıculas con el material del detector teniendo la

capacidad de producir part́ıculas secundarias, la geometŕıa y material de los distintos

detectores, aśı como la enerǵıa depositada en ellos, las distintas trayectorias de las

part́ıculas creadas por la presencia del campo magnético, etc. Los resultados de la

simulación de Geant4 se digitalizan y almacenan en el DataStore para ser usados
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por los módulos de BASF2 para la posterior reconstrucción de los eventos.

3.6. ROOT

ROOT es el software especializado en f́ısica de part́ıculas el cual provee las he-

rramientas necesarias para analizar gran cantidad de datos y se basa en el lenguaje

de programación C++.

La adquisición de datos en Belle II utiliza un formato de salida ROOT de objetos

Ntuples. Las propiedades de estos archivos se pueden especificar en los programas

(scripts) de BASF2.

Y aśı, posteriormente, se puede realizar un análisis más detallado de los archivos de

salida mediante las herramientas de las bibliotecas de ROOT. (En este trabajo se

utilizo la versión 6.08 para el análisis de datos.)
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Caṕıtulo 4

Análisis

4.1. Señal

La señal de este análisis es τ− → µ−γ, mientras que el τ+ del lado opuesto, el

llamado tag, deberá cumplir ciertas caracteŕısticas.

Para su estudio se utilizó el software BASF2 del experimento Belle II, en su versión

release-02-00-01.

Las muestras de señal y ruido deben cumplir una preselección, seguido de los reque-

rimientos de selección, para posteriormente realizar una selección final de la señal.

Para llevar a cabo la selección final de la señal, se necesitan variables f́ısicas con

las cuales se pueda discernir claramente entre la señal y el ruido. Ya que recons-

truimos completamente el canal de nuestra señal (no hay part́ıculas indetectables,

neutrinos), utilizamos la masa invariante del muon y fotón (Mτ−), que está definida

por la ec. (4.1). Por la misma razón, sabemos que la diferencia de enerǵıa en la ec.

(4.2) de las part́ıculas hijas del leptón τ−, ECM
µγ , menos la enerǵıa de un haz (beam)

ECM
beam, en el sistema centro de masa (CM) debe ser aproximadamente cero debido a

la conservación de enerǵıa,

Mτ− ≡Mµγ =
√
E2
µγ − P 2

µγ, (4.1)

∆E = ECM
µγ − ECM

beam. (4.2)

47
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Por lo tanto, pretendemos hacer una selección final de nuestra señal en una gráfica

2-dimensional (2D) con estas variables. En análisis anteriores de Belle y Belle II, se

ha mostrado que son las dos variables óptimas en análisis de los decaimientos con

LFV.

El procedimiento es semejante a los análisis que se realizaron en los últimos años en

Belle y el más actual en Belle II, realizando las modificaciones necesarias a la actua-

lización de Belle II. Más adelante se presenta una comparación con estos análisis y

las perspectivas para una mejor optimización.

4.1.1. Generación

La simulación de la señal se realizó mediante el generador KKMC/PYTHIA, el

cual se describe en la sección 3.4. En este trabajo no se utilizó el generador TAUO-

LA ya que en este momento no se encuentra implementado este canal en la versión

de TAUOLA en Belle II , sin embargo, al ser TAUOLA el generador principal para

f́ısica del leptón τ , nos hemos propuesto utilizarlo para el siguiente análisis de este

canal. El canal τ → µγ se encuentra implementado solo en la versión más actual de

TAUOLA [36].

KKMC es el encargado de simular el par leptónico τ+τ−, mientras que PYTHIA es

el encargado de generar los decaimientos de eventos que se especifican en tablas de

decaimiento (.dec) localizadas dentro del framework BASF2.

La señal τ → µγ se incluyó en estas tablas de decaimiento y se especificó que

la dinámica del evento se realizara con PYTHIA de acuerdo al “Modelo 0”de espa-

cio fase, fijando que el τ− decayera con una probabilidad del 100 % a µ−γ, mientras

que el τ+ pudiese decaer a sus principales canales de decaimiento los cuales śı están

implementados en la tabla de decaimiento y los podemos encontrar en el PDG (Par-

ticle Data Group) [38]. Esto se llevó a cabo mediante un programa en BASF2 con

el cual se generaron 1× 104 eventos de señal, con los que se realizó este análisis y se

calculó la eficiencia final.
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4.1.2. Simulación y Reconstrucción

La simulación y reconstrucción de la señal se realizó con Geant4 en BASF2. Se

utilizó un segundo programa en BASF2 en el cual se incluyeron los módulos de si-

mulación y reconstrucción del detector Belle II.

Adicionalmente a la simulación de la señal, se incluyeron los siguientes tipos de

ruidos provenientes del haz:

Coulomb (Dispersión de Coulomb)

Los electrones y positrones se desv́ıan de su dirección al interactuar eléctrica-

mente con los núcleos del gas remanente dentro del tubo que contiene al haz

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

RBB (Dispersión Radiativa BhaBha)

En la dispersión radiativa BhaBha, los electrones y positrones disminuyen su

enerǵıa, lo cual ocasiona que se desv́ıen de su trayectoria y se creen cascadas

cuando alcancen los detectores.

Touschek (Dispersión Touschek)

Los electrones y positrones interactúan entre śı en los paquetes de part́ıculas

del mismo haz.

Posteriormente, se realizó un tercer programa en BASF2 en el cual se realiza la

reconstrucción de la señal mediante el módulo reconstructDecay, dicho módulo

realiza una combinación de candidatos de muon y fotón. En este mismo programa

se pueden realizar cortes de preselección y guardar las variables f́ısicas que nos in-

teresan para el análisis.

En la Figura 4.1 se muestra una gráfica de la masa del leptón τ− donde se pue-

de observar la verificación de la reconstrucción de nuestra señal. Se presenta en la

región de masa 1 < Mτ [GeV] < 2.5 sin ningún corte de preselección; el ruido que

se muestra es combinatorio, propio de la reconstrucción de la señal.

Una cosa importante a aclarar es, que al no tener ningún corte de preselección, la
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eficiencia de la señal está sobreestimada, debido a que para un candidato a señal

τ− → µ−γ podemos tener muchos candidatos del lado tag para τ+, como explicare-

mos más adelante.
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Figura 4.1: Masa del leptón τ− sin cortes de preselección para la región 1 < Mτ

[GeV] < 2.5, el ruido combinatorio es propio de la reconstrucción de la señal.

4.2. Análisis de ruido

Para estudiar este canal se utilizaron muestras genéricas de Monte Carlo qq̄ (uū,

dd̄, ss̄, cc̄), B0B0, B+B− y τ+τ−, en adición con las muestras de baja multiplicidad

(low multiplicity) e+e− → µ+µ−(γ) , e+e− → e+e−(γ) y e+e− → γγ(γ), como las

principales fuentes de ruido.

Estas muestras pertenecen a la producción de datos MC9 del experimento Belle II,

en las cuales ya se incluye la simulación y reconstrucción del detector y además,

tienen incluido el ruido proveniente del haz.

El tamaño del ruido de las muestras genéricas es de una luminosidad integrada

de 0.8 ab−1, 20 fb−1 en el caso de e+e− → µ+µ−(γ) , 0.1 fb−1 de e+e− → e+e−(γ)

y 10 fb−1 de e+e− → γγ(γ) (las muestras de baja multiplicidad cuentan con poca
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estad́ıstica).

Al final se obtiene un resultado para la luminosidad de 0.8 ab−1 (tamaño estándar

que se tiene en la producción de datos MC9) y que se extrapola a 1 ab−1.

En un principio, al no contar con requerimientos de selección, una gran cantidad

de ruido se confunde con nuestra señal. Al ser los archivos de salida de un tamaño

demasiado grande, de decenas de GB, y en ciertas ocasiones imposible de analizar

sin ninguna restricción, se utilizó una preselección para nuestras muestras de señal

y ruido.

Como se mencionó en la sección 4.1.1, el tag τ+ decae de acuerdo a los principales

canales del leptón τ . Para eliminar ruido proveniente del lado del tag del evento,

buscamos eventos donde el τ+ decaiga a una traza (track) cargada e+, p, K+, π+,

µ+ (en el software de Belle II las trazas cargadas se denotan como π+ y en este

trabajo utilizaremos esta notación).

Posteriormente evitaremos que la traza del tag cargado sea un muon µ+ que pueda

combinarse con un fotón γ de lado de la señal.

Entonces, para este canal se utilizó la siguiente preselección:

|dz| < 0.05 m , |dr| < 0.02 m

Las trazas deben tener una distancia de acercamiento mı́nima pequeña (dz es

la distancia z y dr es la distancia transversal) respecto al punto de interacción

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

P
µ/π
tr ≥ 0.1

Las trazas deben tener una componente de momento trasverso al haz para

encontrarse dentro de la aceptancia de los detectores.

−0.855 < cos θµ/π < 0.9535

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

Eγ > 0.1 GeV
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Tener un candidato a fotón con enerǵıa > 0.1 GeV, para no confundirlo con

ruido electrónico u otros ruidos f́ısicos de baja enerǵıa.

Con estas condiciones de preselección en las trazas y fotón se construye el módulo

buildEventShape en BASF2, el cual es el encargado de calcular las variables del

evento, por ejemplo la variable thrust que se describe en la ec. (4.7).

También, con esta preselección se construye el módulo RestOfEvent, el cual guarda

las variables asociadas a la señal y al complemento de la señal en el evento; y junto

con el módulo buildContinuumSuppression se calculan algunas de las variables

que se explicaran más a detalle en la siguiente sección.

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

trazas cargadas y de carga opuesta. Luego, se incluyó a la preselección:

No. trazas = 2

Carga neta = 0

Después de esta preselección podemos ver que la eficiencia de nuestra señal es de

54.84 % de los 1× 104 generados, y el número de eventos de ruido combinatorio de

la señal es de 8609 , como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Masa del leptón τ− después de la preselección para la región 1 < Mτ

[GeV] < 2.5, el ruido combinatorio es propio de la reconstrucción de la señal.
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Para la distribución de la señal hemos utilizado además una selección de los eventos

que cumplan con el requerimiento de la variable isSignal = 1, la cual compara

la información de los eventos antes y después de su reconstrucción, eliminando aśı

la contribución del ruido combinatorio que se genera al momento de reconstruir

la señal. La variable isSignal es igual a 1 para los eventos de señal y 0 para los

eventos de ruido combinatorio. Sin embargo, este ruido combinatorio se eliminó por

completo después de todos los requerimientos de selección.

4.2.1. Variables discriminatorias

Para el estudio de los ruidos, se realizó una revisión de las variables f́ısicas las

cuales nos permiten discriminar entre los diferentes tipos de ruido y la señal, aśı

como lograr la máxima eficiencia posible en nuestra señal. Las cuales debido a su

definición f́ısica y distribución podŕıan ser capaces de discernir entre la señal y el

ruido.

Se revisó la posible correlación entre las variables mediante iteraciones que se reali-

zaron durante el proceso de este análisis, verificando aśı que las variables discrimi-

natorias realmente fueran útiles para la selección final de la región de la señal.

En esta sección se presenta una breve explicación de las variables y los requerimientos

de selección que ayudaron a discriminar entre la señal y el ruido. Los requerimientos

de selección de los que se hablará se muestran resumidos en la Tabla 4.1.

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

complemento se calcula en el sistema laboratorio.

Aqúı, también se muestran las gráficas de las distribuciones de la señal y ruido

para las distintas variables discriminatorias.

Los eventos utilizados en esta sección sólo tienen implementados los requisitos de

preselección, y por persistir la gran cantidad de ruido, se presentan con poca lumi-

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

sidad.

En todas las gráficas presentadas en esta sección, se señala la región de selección

con ĺıneas y flechas solidas de color azul.

La señal se amplió a la misma área del ruido dominante en todas las gráficas.

Requerimientos de selección

P
µ/π
cm < 4.5 GeV Pmiss > 1.5 ∗M2

miss − 1

Pµ > 1.0 GeV Pmiss > −5 ∗M2
miss − 1

Lµ > 0.95 ETot
cm < 12 GeV

Lπµ < 0.80 0.9 < |thrust| < 0.98

Eγ > 0.5 GeV −0.5 < m2
ν

Esum
cm < 9.0 GeV cos θRτ−µ < 0.4

0.4 < cos θµ−γ < 0.8 clusterE9oE25 > 0.95

cos θµ−πcm < 0 −1 < ClusterT iming < 1ns

Pχ2 > 0.001 ThrustB < 0.95

Pmiss > 0.4 GeV cos θT,Bz < 0.78

−0.866 < cos θmiss < 0.9535 τ cc1 < 5

0.4 < cos θπ−misscm < 0.98

Tabla 4.1: Recopilación de los requerimientos de selección para el canal τ → µγ.

PCM
µ y PCM

π

Se espera una cota superior al momento del muon y la traza del tag menor que

∼ 10.58
2

GeV en el sistema centro de masa (CM) debido a la enerǵıa de los haces.

Esta cota superior ayuda a remover ruido proveniente de decaimientos con estados

finales bien definidos. En este caso es útil contra µ+µ−(γ), e+e−(γ) y γγ(γ), mientras

que los ruidos genéricos se distribuyen en la misma región que la señal.

Entonces, requerimos que PCM
µ < 4.5 GeV, y PCM

π < 4.5 GeV, como se muestra en

las Figuras 4.3 y 4.4, respectivamente.
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Figura 4.3: Momento en el centro de masa de muon, PCM
µ . Los ruidos a) µ+µ−(γ) y

γγ(γ) y b) e+e−(γ) se distribuyen con un pico centrado en ∼ 5 GeV.
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Figura 4.4: Momento en el centro de masa de la traza del tag, PCM
π . Los ruidos a)

µ+µ−(γ) y γγ(γ) y b) e+e−(γ) se distribuyen con un pico centrado en ∼ 5 GeV.
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Pµ

Para la calidad del muon, necesitamos que su momento no sea muy pequeño,

para que alcance a llegar al detector de muones.

Además, fijando una cota inferior en 1 GeV logramos remover eventos de γγ(γ) y

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

Lµ

Necesitamos aumentar la probabilidad de que el candidato a muon realmente

sea un muon; es decir, identificarlo muy bien. Para esto, se utiliza la probabilidad

relativa Lµ, la cual contiene información de la diferencia entre el rango estimado de

la part́ıcula y el rango que mide el KLM: dependiendo del momento de la part́ıcula,

penetrará más o menos en el detector KLM. También se utiliza la extrapolación de

las trazas de las part́ıculas con las señales (hits) en el KLM.

En este análisis se requiere Lµ > 0.95.

Lπµ

Análogamente, necesitamos que la traza del tag no sea un muon. Entonces vamos

a requerir que la probabilidad relativa de que la traza (π+) sea un muon sea baja

Lπµ < 0.8.

Eγ

Para el candidato γ, con una selección de Eγ > 0.5 GeV se remueve el ruido

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

eliminan eventos de ruido de γγ(γ) y b) ruido de todas las muestras genéricas.
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Figura 4.6: Enerǵıa del fotón Eγ. Se observa que en a) e+e−(γ), b) µ+µ−(γ) y γγ(γ)

y c) ruidos genéricos, se distribuyen con enerǵıas del fotón cercanas a cero.
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ECM
sum

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

como la suma de la eneǵıa del muon, el fotón y de la traza del tag (π+):

ECM
sum = ECM

µ + ECM
γ + ECM

π . (4.3)

Sabemos que, por conservación de la enerǵıa, ECM
sum tiene una cota superior no mayor

a la enerǵıa de la colisión. Además las distribuciones de µ+µ−(γ) y de dispersión

e+e−(γ) se reconstruyen sin pérdida de enerǵıa, por lo que sabemos que tendrán un

máximo en ECM
sum cerca de la ECM (∼ 10.5 GeV); mientras que las muestras genéricas

se distribuyen a menores enerǵıas (Figura 4.7).

Eligiendo la selección de ECM
sum < 9 GeV estamos removiendo eventos de µ+µ−(γ) y

de dispersión e+e−(γ).

cos θCMµ−γ

En el sistema centro de masa, el ángulo entre el muon y el fotón es cercano

a cero. Esta variable es muy útil y remueve la mayor cantidad del ruido genérico,

principalmente el proveniente del los decaimientos de τ+τ−, ya que la distribución de

estos candidatos se encuentra a ángulos cercanos a 180◦. Para el caso de las muestras

de baja multiplicidad, la distribución es casi constante para todos los ángulos (Figura

4.8).

Entonces, con el requerimiento de 0.4 < cos θCMµ−γ < 0.8 logramos eliminar gran

cantidad de ruido.
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Figura 4.7: Suma de enerǵıa ECM
sum. Las muestras de baja multiplicidad a) µ+µ−(γ) y

b) e+e−(γ) tienen un valor de enerǵıa definido y se observa un pico cercano a ∼ 10.5

GeV.
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Figura 4.8: Ángulo entre µ y γ en el sistema centro de masa, cos θCMµ−γ. Todos los

ruidos genéricos se distribuyen principalmente fuera de la región de selección, para

ángulos mayores a 90◦.

cos θCMµ−π

Por la cinemática del evento en el sistema centro de masa, esperamos que las dos

trazas (µ− π) formen un ángulo mayor a 90◦, lo cual nos ayuda a remover eventos

de los ruidos genéricos (excepto τ+τ−) y un poco de la muestra γγ(γ). Como se

muestra en la Figura. 4.9. La distribución de e+e−(γ) y µ+µ−(γ) se distribuyen de

forma parecida a la señal.

La selección se realizó para cos θCMµ−π < 0, para conservar la mayor cantidad de eventos

de señal.

Pχ2

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

un corte de selección en la probabilidad de Pχ2 > 0.001 para el ajuste de las trazas.
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Figura 4.9: Ángulo entre µ y π, cos θCMµ−π . La selección en a) y b) ayuda a eliminar

ruido de qq̄ y eventos de γγ(γ).

Pmiss

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

el vector suma de todos los momentos visibles (trazas y candidatos a fotones) de la



64 CAPÍTULO 4. ANÁLISIS

suma del momento de los haces e+ y e−:

−→
P miss =

−→
P e+ +

−→
P e− −

−→
P π+ −

−→
P µ− − Σ

−→
P γ. (4.4)

Se consideraron fotones de enerǵıas mayores a 0.1 GeV de acuerdo a la preselección.

Pmiss > 0.4 GeV aumenta la probabilidad de que la part́ıculas faltantes (missing

particle) sean neutrinos. Ayuda a remover eventos provenientes de las muestras de

baja multiplicidad ya que su distribución es Pmiss ∼ 0 (Figura 4.10).

cos θmiss

Además de la selección en Pmiss, con 0.866 < cos θmiss < 0.9535 simplemente ase-

guramos que la part́ıcula faltante se encuentre dentro de la aceptancia del detector,

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

cos θCMmiss−π

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

part́ıcula faltante formen ángulos cercanos a cero. Luego, una selección de 0.4 <

cos θCMmiss−π < 0.98 ayuda a remover eventos de ruido de todas las muestras, el corte

superior ayuda a remover eventos de e+e−(γ) como se muestra en la Figura 4.11.

Pmiss y M 2
miss

La variable M2
miss se define en la ec. 4.5, donde Emiss es la suma de la enerǵıa

de los haces menos la enerǵıa visible:

M2
miss = E2

miss − P 2
miss. (4.5)

Como los eventos de decaimientos de τ+τ− son los más dif́ıciles de eliminar, en análi-

sis anteriores y en este análisis se utiliza la relación entre Pmiss y M2
miss, para realizar

una selección más detallada utilizando una relación lineal entre ambas variables.

De igual manera, se ha seleccionando Pmiss > 1.5∗M2
miss−1 y Pmiss > −5∗M2

miss−1,

ya que se elimina un porcentaje considerable de eventos de τ+τ− pues su distribución

se encuentra del lado derecho de la señal, como se observa en la Figura 4.12.
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Figura 4.10: Momento residual Pmiss. El ruido de baja multiplicidad a) e+e−(γ) y

b) µ+µ−(γ) y γγ(γ), se distribuye alrededor de Pmiss ∼ 0.
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Figura 4.11: Ángulo entre la part́ıcula faltante y la traza del tag, cos θCMmiss−π. La

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

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

a 90◦.
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Figura 4.12: Distribución M2
miss vs Pmiss. De a) eventos de señal y b) eventos de

τ+τ−. Las ĺıneas azules delimitan la región de selección para la señal.
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ECM
tot

La enerǵıa total en el centro de masa ECM
tot se define mediante la ec. (4.6), donde

ECM
visible es la enerǵıa visible (la suma de la enerǵıa de todas las trazas y candidatos

a fotones) y PCM
miss es el momento residual del evento:

ECM
tot = ECM

visible + PCM
missc. (4.6)

Una selección de ECM
tot < 12 GeV nos ayuda a reducir principalmente el ruido de las

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

Thrust

El escalar |thrust| o T , ec. (4.7). Se define a partir de una colección de N momen-

tos de part́ıculas en el evento −→p i (i = 1, . . . , N), los cuales son proyectados sobre el

eje de thrust. El vector n̂thr es un vector unitario el cual maximiza las proyecciones

longitudinales de los momentos de las part́ıculas:

|thrust| = ΣN
i |n̂thr · −→p i|
ΣN
i |
−→p i|

. (4.7)

Esta variable se calcula con el módulo buildEventShape, mediante la información

del evento que cumple la preselección.

En la Figura 4.13 se muestra la función de la variable thrust, la cual separa la región

de señal y el tag.
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Figura 4.13: Ilustración de la variable thrust, la cual separa la región de señal y el

tag.

Esta variable tiene una distribución similar para la señal y para las muestras de

τ+τ−, los cuales se distribuyen alrededor de ∼ 0.95 y es muy eficiente eliminando

los demás ruidos genéricos los cuales tienen valores de |thrust| menores que 0.8,

como se puede observar en c) de la Figura 4.15.

Espećıficamente, la selección inferior elimina casi por completo los eventos de las

muestras de ruido de B+B− y B0B̄0.

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

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

Entonces, se realizó una selección de 0.8 < |thrust| < 9.8.

M 2
ν

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

denotaremos por ν) en el lado tag mediante la ecuación de la masa invariante:

M2
ν =

(
ECM
µγ − ECM

tag

)2 −
(
PCM
miss

)2
. (4.8)

Se realizo un corte inferior de −0.5 < M2
ν GeV2, el cual eliminó ruido de las muestras

genéricas y de e+e−(γ), como se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.14: La enerǵıa total ECM
tot , ayuda a eliminar eventos de baja multiplicidad

a) e+e−(γ) y b) µ+µ−(γ) y γγ(γ).
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Figura 4.15: Variable |thrust|. La señal se encuentra centrada en ∼ 0.95. El corte

superior elimina ruido de baja multiplicidad a) e+e−(γ) y b) µ+µ−(γ) y γγ(γ) y el

corte inferior elimina casi por completo c) B+B− y B0B̄0 de ruido genérico.
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Figura 4.16: Masa de la part́ıcula faltante M2
ν . En a) la selección elimina principal-

mente eventos de τ+τ− y b) eventos de e+e−(γ).

cosθRτ−µ

Esta variable está calculada desde el sistema del reposo del leptón τ− donde

sabemos que el ángulo entre la part́ıcula hija µ− y el τ− tienen una distribución

uniforme. Por otro lado, se observa que todos los candidatos de ruidos se distribuyen
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en ángulos cercanos a cero.

Un corte de cosθRτ−µ < 0.4 elimina ruido de todas las muestras como se aprecia en

la Figura 4.17.

clusterE9E21

La variable clusterE9E21 es útil para eliminar ruido de todas muestras, ya que

esperamos que la razón de la enerǵıa entre los cristales E9 (de ancho 3x3) y E21

(de ancho 5x5 sin las esquinas) del ECL sea muy cercana a 1, como se observa en la

Figura 4.18.

Se aplicó un corte de selección inferior de 0.95 < clusterE9E21.

Esta variable y las siguientes ayudaron a eliminar el ruido remanente después de

haber aplicado la mayoŕıa de los cortes de selección que se han mencionado hasta

aqúı.

clusterT iming

La variable clusterT iming regresa el tiempo que transcurre entre los clusters del

ECL, cuando las part́ıculas pasan por el detector.

Para buscar candidatos de γ de señal también buscamos que el tiempo entre clusters

sea pequeño.

En la Figura 4.19 se muestra que la señal esta dentro de la región−1 < clusterT iming <

1 esta selección elimina ruido de todos las muestras.
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Figura 4.17: El coseno del ángulo ente µ− y τ−, cosθRτ−µ, elimina una gran cantidad

de ruido de todas las muestras de a-b) baja multiplicidad y c) genéricas.
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Figura 4.18: Razón de la enerǵıa de la part́ıcula γ entre los cristales E9 y E21

del ECL. La selección elimina ruido remanente de todas las muestras de a-b) baja

multiplicidad y c) genéricas.
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Figura 4.19: Tiempo entre clusters del ECL para la part́ıcula γ, útil para eliminar

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

Las siguientes variables se calculan con los módulos RestOfEvent y buildCon-

tinuumSuppression con la preselección de la sección 4.2.

El módulo RestOfEvent se calcula con todo el evento identificando la parte de

la señal τ− → µ−γ y el módulo buildContinuumSuppression hace uso de la

información de RestOfEvent y es el encargado de guardar las variables que se

mencionarán a continuación.

ThrustB

El thrust se definió en la ec. (4.7). Sin embargo, la variable ThrustB presentada

aqúı se calcula utilizando las part́ıculas del lado de la señal.

Se llama ThrustB por ser una variable usada para f́ısica de mesones B, pero aqúı

la estamos calculando para el leptón τ .

Esta variable ayuda a remover de todas las muestras el ruido que permanece al

ya haber aplicado los cortes anteriores. La señal presenta un pico bien definido al

rededor de ∼ 0.94, mientras que todos los ruidos se distribuyen para valores cercanos

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

cosTBz

La variable cosTBz es el ángulo que se forma mediante el eje del ThrustB, el

thrust de la señal, y el eje z.

Esta variable ayuda a remover ruidos de las muestras de baja multiplicidad y prin-

cipalmente de uū y τ+τ−, como se aprecia en la Figura 4.21.
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Figura 4.20: Thrust de la señal τ−. Se observa la separación de la señal y el rui-

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

multiplicidad y c) genéricos.
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Figura 4.21: Ángulo entre el eje del thrust de la señal y eje z. La selección ayuda a

eliminar principalmente a)e+e−(γ), b) µ+µ−(γ) y en c) eventos de uū y τ+τ−.
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Conos de CLEO

Los conos de CLEO son otra herramienta que ayuda a remover eventos de ruido

que han permanecido inalterados con los cortes anteriores.

Utilizan la información del eje del thrust de la señal y a partir de este eje se secciona

el espacio en conos concéntricos de 10◦ de separación entre ellos y calcula el flujo

de part́ıculas que los atraviesan en el sistema laboratorio en el evento. El flujo de

part́ıculas se calcula mediante la medición de los momentos de las part́ıculas en estas

regiones.

A continuación, en la Figura 4.22 se muestra la ilustración de los conos de CLEO.

Figura 4.22: Ilustración de los conos de CLEO

En este análisis notamos que solo el primer cono de CLEO (cc1), el cual se calcula

para un ángulo de 10◦, marca una separación eficiente entre señal y ruido, ya que

los conos restantes minimizaban la eficiencia de la señal.

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

selección de τcc1 < 5.
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Figura 4.23: Cono de CLEO 1. Las selección τcc1 < 5 remueve eventos de ruido de

a-b) baja multiplicidad y c) genéricos.
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4.3. Análisis anteriores y actual

En esta sección se explicarán brevemente las diferencias entre el análisis actual
que se presenta en esta tesis y los análisis que se realizaron por Belle [19, 21] y el
estudio de sensibilidad que se realizó para Belle II [1].

Para la preselección optamos por una buena calidad de las trazas que conforman los
candidatos a señal y el que forma el tag, como se explico en la sección 4.2.
Esto es necesario debido a que la cantidad de ruido en Belle II aumentó considera-
blemente respecto a Belle. La preselección que utilizamos es similar a la utilizada
en el análisis de Belle II [1]. La comparación con los análisis anteriores de τ → µγ
se muestra en la Tabla 4.2.

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

Belle (2004) Belle (2008) Belle II (2018) Análisis Actual

Lint = 232.3 fb−1 Lint = 535 fb−1

Preselección: Preselección:

Eγ > 0.1 Eγ > 0.1 Eγ > {0.1, 0.09, 0.160}† Eγ > 0.1

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

Ptr > 0.08 P
µ/π
tr ≥ 0.1

p− value > 0.01 −0.855 < cos θµ/π < 0.9535

No. trazas= 2 No. trazas= 2 * No. trazas= 2

Carga neta= 0 Carga neta= 0 * Carga neta= 0

|∆tcluster| < 50nm Región 1 < Mτ− < 2.5

Tabla 4.2: Preselección para los análisis de τ → µγ. En † la enerǵıa para el fotón

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

Los cortes de selección, fueron similares a los análisis de Belle con las modificaciones

correspondientes para Belle II, por ejemplo, en los detectores la región de la acep-

tancia incrementó.

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

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

goritmo multivariable.

En la Tabla 4.3 se muestran los cortes de selección que se realizaron en los análisis

anteriores y en el presente.

Belle (2004) Belle (2008) Belle II (2018) Análisis actual

P
µ/π
cm < 4.5 GeV P

µ/π
cm < 4.5 GeV Pπcm < 2.5 GeV P

µ/π
cm < 4.5 GeV

P
µ/π
tr ≥ 0.1 GeV P

µ/π
tr ≥ 0.1 GeV En preselección En preselección

−0.819 < cos θµ/π < 0.906 −0.866 < cos θµ/π < 0.956 * En preselección

Pµ > 1.0 GeV Pµ > 1.0 GeV * Pµ > 1.0 GeV

Lµ > 0.95 Lµ > 0.95 * Lµ > 0.95

Lπµ < 0.80 Lπµ < 0.80 * Lπµ < 0.80

−0.866 < cos θγ < 0.906 −0.602 < cos θγ < 0.829 * En preselección

Eγ > 0.5 GeV Eγ > 0.5 GeV * Eγ > 0.5 GeV

Esumcm < 9.0 GeV Esumcm < 9.0 GeV * Esumcm < 9.0 GeV

0.4 < cos θµ−γ < 0.8 0.4 < cos θµ−γ < 0.8 * 0.4 < cos θµ−γ < 0.8

θµ−πcm > 90 cos θµ−πcm < 0 * cos θµ−πcm < 0

pmiss > 0.4 GeV pmiss > 0.4 GeV * pmiss > 0.4 GeV

−0.866 < cos θmiss < 0.956 −0.866 < cos θmiss < 0.956 * −0.866 < cos θmiss < 0.9535

cos θπ−misscm > 0.4 0.4 < cos θπ−misscm < 0.98 * 0.4 < cos θπ−misscm < 0.98

pmiss > −5 ∗m2
miss − 1 pmiss > −5 ∗m2

miss − 1 * pmiss > −5 ∗m2
miss − 1

pmiss > 1.5 ∗m2
miss − 1 pmiss > 1.5 ∗m2

miss − 1 * pmiss > 1.5 ∗m2
miss − 1

0.9 < |thrust| < 0.98 * 0.9 < |thrust| < 0.98

−1 < m2
ν < 2 * −0.5 < m2

ν

ETotcm < 10.5 GeV * ETotcm < 12 GeV

cos θµ−τ < 0.4 * cos θµ−τ < 0.4

En preselección Pχ2 > 0.001

cos θT,Bz < 0.8 cos θT,Bz < 0.78

0.936 < ThrustB < 0.944 ThrustB < 0.95

E9oE25 > 0.95 E9oE25 > 0.95

Conos CLEO τ cc1 < 5

−1 < ClusterTiming < 1ns −1 < ClusterTiming < 1ns

2 < EECL < 6 —

0.8 < ROEThtust —

Eficiencia 12 % Mom. de Fox-Wolfram —

−0.23 < ∆E [GeV]< 0.1 Región eĺıptica 2σ −0.4 < ∆E [GeV]< 0.2 −0.4 < ∆E [GeV]< 0.2

1.71 < MInv [GeV]< 1.82 en MInv y ∆E 1.65 < MInv [GeV] < 1.85 1.65 < MInv [GeV]< 1.85

Eficiencia 10.4 % Eficiencia 6.05 % Eficiencia 7.23 % Eficiencia 6.25 %

Región eĺıptica 2σ Rotación 72◦ Rotación 72◦

Eficiencia 5.07 % Eficiencia 4.59 % Eficiencia 4.95 %

Tabla 4.3: Comparación de los requerimientos de selección para el canal τ → µγ. El

∗ denota requerimientos parecidos a los análisis anteriores.
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4.4. Análisis de sensiblidad

Aqúı se realizará el análisis de sensibilidad en la razón de decaimiento del canal
que viola sabor leptónico τ− → µ−γ. Sin tomar en cuenta los errores sistemáticos.

Después de aplicar todos los cortes de selección (descritos en la sección 4.2.1), tanto
en las muestras de Monte Carlo de señal y como de ruido hemos obtenido los eventos
remanentes con los cuales pretendemos hacer la selección final de nuestra señal en
las variables de Mτ− vs ∆E, como se mencionó al inicio de este caṕıtulo.
Entonces, eligiendo una región de señal extendida en estas variables: 1.65 < Mτ−

[GeV] < 1.85 y −0.4 < ∆E [GeV] < 0.2, mostramos en la Tabla. 4.4 los eventos
remanentes de las muestras de ruido que utilizamos para este análisis.

Ruido Eventos en Eventos antes

las muestras de la selección final

τ+τ− 7.35× 108 92

u(̄u) 1.284× 109 5

dd̄ 3.20× 108 1

ss̄ 3.06× 108 2

c(̄c) 1.063× 109 0

B+B− 4.52× 108 0

B0B̄0 4.27× 108 0

low multiplicity*

µ+µ−(γ) 8.92× 108 40

e+e−(γ) 1× 1011 0

γγ(γ) 3.36× 109 0

Señal 1× 104 625

Tabla 4.4: Eventos remanentes antes de la selección final a 0.8 ab−1. En ∗ e+e−(γ)

y γγ(γ) tiene los cortes de preselección mencionados en la Tabla 3.1

Como se puede notar, después de todos los cortes de selección el ruido disminuyó

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

Además, podemos clasificar los eventos de ruido remanentes τ+τ− mediante la herra-

mienta labelTauPairMC del módulo BuildEventShape. Esta herramienta revisa



4.4. ANÁLISIS DE SENSIBLIDAD 85

la información de generación de Monte Carlo de la muestra de τ+τ− y clasifica qué

decaimiento se produjo del τ+ y τ− para cada evento.

Entonces para los 92 eventos de τ+τ− remanentes, se muestra en la Figura 4.24 su

distribución y en la Tabla 4.5 se muestra la proporción de los eventos que aporta

cada decaimiento. Estos canales de decaimiento de τ son los más dif́ıciles de separar

de la señal τ− → µ−γ, ya que la dinámica de estos canales es muy similar a la señal

que buscamos.
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Figura 4.24: Ruidos del leptón τ− provenientes de decaimientos de τ+τ−, antes de

la selección final.

Canales de τ− Eventos antes

de la selección final

τ− → µ−νν̄ 39

τ− → ρ−ν 21

τ− → π−ν 12

τ− → a−1 ν 10

τ− → otro 10

Tabla 4.5: Eventos remanentes de τ+τ− antes de la selección final a 0.8 ab−1.

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

Ruido Eventos en Eventos antes

las muestras de la preselección

τ+τ− 9.19× 108 115

u(̄u) 1.619× 109 6

dd̄ 4.67× 108 1

ss̄ 4.36× 108 3

c(̄c) 1.301× 109 0

B+B− 5.58× 108 0

B0B̄0 5.27× 108 0

low multiplicity

µ+µ−(γ) 1.115× 109 50

e+e−(γ) 1.25× 1011 0

γγ(γ) 4.2× 109 0

Señal 1× 104 625

Tabla 4.6: Eventos remanentes de τ+τ− antes de la selección final escalados a 1 ab−1.

4.4.1. Principales ruidos del canal τ → µγ

Las principales fuentes de ruido asociadas a la señal pertenecen a las muestras

de µ+µ−(γ) donde el µ+ es mal identificado o no se detecta y el fotón puede provenir

de la radiación inicial del evento.

Otro ruido importante son los decaimientos provenientes de τ+τ−, cuya distribu-

ción la mayoŕıa de las veces se encuentra en la región de la señal y, por lo tanto, es

el ruido más dif́ıcil de eliminar.

Después de todos los cortes de selección se encontró que los decaimientos que per-

sisten de τ+τ− (Tabla 4.5) son: τ− → µ−ν̄µντ , donde el muon se combina con un

fotón proveniente de otro decaimiento o de la radiación inicial; τ− → π−ντ , donde
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el pion cargado decae el 99 % de las veces a µν, los neutrinos no se identifican y de

igual manera tenemos combinación con un fotón externo.

También encontramos que el decaimiento τ− → ρ−ντ representa una fuente de ruido

apreciable y esto puede ocurrir ya que el ρ− puede decaer a π−π0 y π0 → γγ el 99 %

de las veces.

Otros decaimientos que podŕıan representar fuentes de ruido son τ− → µ−ν̄µντγ

dentro del marco del SM y τ− → µ−γχ fuera del marco del SM, con χ una part́ıcula

que no se identifica. Los cuales se estudiarán posteriormente.

4.4.2. Selección final

La distribución de la señal τ− → µ−γ en la región de Mτ− vs ∆E se muestra en

la Figura 4.25, donde el ruido corresponde a la Tabla 4.4.

En esta gráfica se puede notar la correlación que existe entre la masa invariante de

la señal Mτ− y la diferencia de enerǵıa ∆E, por lo cual no se puede realizar una

selección final cuadrada sin perder eficiencia en la señal y remover todos los eventos

de ruido (ver Apéndice A), por esta razón se realizó una rotación de 72◦ como se

muestra en la Figura 4.26.

Para realizar la rotación y la selección final de la señal se utilizaron las nuevas

variables:

y′ = ∆E ∗ cos(72)−Mτ− ∗ sen(72), (4.9)

x′ = ∆E ∗ sen(72) +Mτ− ∗ cos(72). (4.10)

Finalmente, se eligió la región final de −1.718 < y′ < −1.66 GeV y 0.4 < x′ < 0.68

GeV y con esta selección final se determino un ĺımite superior para la sensibilidad

en la razón de decaimiento de τ− → µ−γ.

La región final se muestra con lineas discontinuas en la Figura 4.26.
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Figura 4.26: Rotación de la reǵıon de señal Mτ− vs. ∆E

Después de realizar la selección final de la señal la eficiencia disminuyó a 4.95 %

pero sin ningún evento de ruido presente.

Podemos calcular el ĺımite superior en la razón de decaimiento a un nivel de con-

fianza del 90 %, suponiendo que el ruido de fondo sigue una distribución de Poisson.
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Entonces, para el caso en el que tenemos cero eventos observados de ruido, la dis-

tribución fija un ĺımite superior en el número de eventos de neventos < 2.3 para este

nivel de confianza [39].

Este ĺımite en el número de eventos lo podemos utilizar para fijar un ĺımite superior

en la razón de decaimiento, bajo la hipótesis de esperar ningún evento de señal:

B(τ− → µ−γ) <
neventos

εsignal ∗ σe+e−→τ+τ− ∗ 2 ∗ Lint
, (4.11)

donde la εsignal = 0.0495 y σe+e−→τ+τ− = 0.919 nb.

Por lo tanto, para la luminosidad integrada de 0.8 ab−1 al 90 % de nivel de con-

fianza, el ĺımite superior que obtenemos para la razón de decaimiento es:

B(τ− → µ−γ) < 3.160× 10−8. (4.12)

Extrapolando este resultado para 1 ab−1 de luminosidad integrada y suponiendo que

bajo la selección final no permanecerá ningún evento de ruido, obtenemos al 90 %

de nivel de confianza el ĺımite superior:

B(τ− → µ−γ) < 2.528× 10−8. (4.13)

Análogamente, podemos obtener el limite superior en la razón de decaimiento to-

mando la eficiencia de la señal τ− → µ−γ sin incluir el ruido del haz en la muestra

de señal.

En este caso la eficiencia después de la preselección aumentó, y después de aplicar

todos los cortes de selección de la sección 4.2.1 y al realizar la rotación y la selección

final de esta señal obtenemos una eficiencia de εsignal = 0.0671.

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

contrara ningún evento de ruido, para 0.8 ab−1 de luminosidad integrada obtenemos
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un ĺımite de

B(τ− → µ−γ) < 2.331× 10−8. (4.14)

Y para 1 ab−1 de luminosidad integrada,

B(τ− → µ−γ) < 1.864× 10−8. (4.15)

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

que se calculó tomando en cuenta el ruido del haz.

Con este análisis de eventos de Monte Carlo se ha mostrado que se puede mejo-

rar los resultados del último análisis de Belle, el cual se realizó con una luminosidad

integrada de 535 fb−1, fijando un B(τ → µγ) < 4.5 × 10−8 a 90 % de nivel de con-

fianza [21]. Asimismo, mejorará el ĺımite de BaBar de B(τ → µγ) < 4.4 × 10−8 al

mismo nivel de confianza, con 9.6× 108 decaimientos de τ [22].

Sin embargo, aqúı no hemos tomado en cuenta las incertidumbres sistemáticas que

pueden provenir, por ejemplo, de la eficiencia de reconstrucción en las trazas (tracks),

la eficiencia de reconstrucción de los fotones, los criterios de selección, la luminosi-

dad y eficiencia del sistema de disparo (trigger).

Por otra parte, tampoco se ha considerado el error en la estad́ıstica de los even-

tos de Monte Carlo, en especial para las muestras de baja multiplicidad µ+µ−(γ),

e+e−(γ) y γγ(γ), para las cuales se tiene poca luminosidad integrada frente a las

demás muestras de ruido con la cual hemos realizado este análisis.

En un trabajo posterior se considerará la inclusión de las incertidumbres y se bus-

cara optimizar el presente análisis.

Si suponemos que durante el experimento podremos obtener una región sin ruido y

suponiendo que la incertidumbre sistemática total no tengan un efecto apreciable,

esto representaŕıa una reducción en el ĺımite hasta una escala de ∼ 10−10, en el caso
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más optimista, para los 50 ab−1 de luminosidad integrada que se acumularán en el

experimento Belle II durante su funcionamiento, lo cual sin duda discriminaŕıa entre

distintos modelos que buscan explicar la f́ısica de part́ıculas.

De ser observada alguna señal del decaimiento τ → µγ en Belle II, nos llevaŕıa

a escenarios de nueva f́ısica más allá del Modelo Estándar, lo cual nos daŕıa herra-

mientas para entender un poco más el mundo que nos rodea.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Actualmente la búsqueda de violación de sabor leptónico en el sector de leptones

cargados representa una rama muy importante para la búsqueda de nueva f́ısica.

En este trabajo se estudió el decaimiento τ → µγ en el marco del experimento Belle

II. Dicho experimento empezará a tomar datos a principio del siguiente año con el

detector Belle II completamente instalado.

En el presente trabajo se realizó un análisis con eventos de Monte Carlo de señal y

ruido para posteriormente realizar su implementación en datos.

El análisis se realizó mediante una revisión de las variables f́ısicas asociadas al decai-

miento de señal τ → µγ. Se aplicaron los requerimientos de selección en las variables

que ayudaron a discriminar entre señal y ruido y, aśı, posteriormente realizar una

selección final en las variables Mτ− vs. ∆E. Además, mediante una rotación de 72◦

sobre Mτ− vs. ∆E se logró obtener una región de señal libre de ruido de fondo.

La eficiencia final de la señal que se obtuvó al final fue de εsignal = 4.95 %, la

cual es baja. Sin embargo, como se ha mencionado, se obtiene una región libre de

ruido.

Con este valor de eficiencia se realizó un análisis de sensibilidad en la razón de

decaimiento de τ → µγ. El ruido se modeló como una distribución de Poisson y, al
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no contar con eventos de ruido dentro de la región de la selección final, se fijó un

ĺımite superior en el número de eventos (neventos < 2.3) esperados para el caso de

cero eventos de ruido. Con ello se obtuvo para 0.8 ab−1 una cota de

B(τ− → µ−γ) < 3.160× 10−8. (5.1)

Al extrapolar este resultado a 1 ab−1 se encontró un valor de

B(τ− → µ−γ) < 2.528× 10−8. (5.2)

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

a estas cotas superiores correspondiente para 1 ab−1 de

B(τ− → µ−γ) < 1.864× 10−8. (5.3)

A pesar de que el ruido en el acelerador superKEKB es 10 o 20 veces mayor que en su

predecesor KEKB, el hecho de conservar esta región libre de ruido mejorará conside-

rablemente el ĺımite en la razón de decaimiento de τ → µγ de B(τ → µγ) < 4.4×10−8

al 90 % de nivel de confianza [22,38], lo cual es clave para la discriminación de mode-

los de f́ısica más allá del Modelo Estándar, espećıficamente los que se mencionaron

en la Tabla 2.2.

Con una luminosidad integrada de 50 ab−1, que se planea alcanzar por Belle II,

esperamos disminuir el ĺımite hasta ordenes de ∼ 10−10, en el caso más optimista,

suponiendo que conservemos la región libre de ruido y suponiendo que las incerti-

dumbres sistemáticas no tengan un efecto apreciable.

El análisis presentado aqúı para τ → µγ se realizó mediante requerimientos de

selección cuadrados, intentando eliminar la mayor cantidad de ruido y aumentar la

eficiencia de la señal con ayuda de las distribuciones de señal-ruido que se observaron

para las distintas variables; sin embargo, este estudio se puede mejorar en distintos

aspectos. Por ejemplo, necesitamos analizar más luminosidad integrada para los rui-

dos de baja multiplicidad y mejorar la simulación de los modelos de decaimiento del
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leptón τ , lo cual se tiene pensado realizar con la versión más actual del generador

TAUOLA [36].

Finalmente, buscaremos hacer una optimización en este análisis mediante la imple-

mentación de árboles de decisión, redes neuronales y otras herramientas de análisis

que nos permitan mejorar la eficiencia final de la señal y realizar cortes de selección

más complejos.

Esto además buscará compensar la degradación en el ĺımite en la razón de decai-

miento de τ → µγ por la inclusión de incertidumbres sistemáticas que no se han

evaluado aqúı. Todas estas mejoras se realizarán en un trabajo posterior.
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Apéndice A

Gráficas Mτ− y ∆E

Aqúı se presentan las gráficas 1-dimensionales de la masa invariante del leptón τ ,

Mτ− =
√
E2
µγ − P 2

µγ y la diferencia de enerǵıa ∆E = ECM
µγ −ECM

beam, antes de realizar

la rotación y la selección final de la señal.

En las Figura A.1 y A.2 se muestra la distribución de los eventos de ruido de fondo

remanentes después de todos los requerimientos de selección de la sección. 4.2.1. Se

puede notar que no podemos hacer una selección libre de ruido con estas variables

ya que los eventos de ruido se distribuyen debajo de la señal, por esta razón se

implementó la rotación de 72◦ en dichas variables, como se ha mostrado en la Figura

4.26.
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Figura A.1: Masa invariante Mτ− antes de la selección final de la señal. Para la

región 1.7 < Mτ− [GeV] < 1.85.
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Figura A.2: ∆E antes de la selección final de la señal. Para la región −0.4 < ∆E

[GeV] < 0.2.



Apéndice B

τ → µγ en el marco de una teoŕıa

efectiva

Aqúı se presenta brevemente y de manera general en el marco de una teoŕıa

efectiva (EFT por sus siglas en inglés, Effective Field Theory) los diferentes ope-

radores que contribuyen a la violación de sabor leptónico de decaimientos de τ y

espećıficamente al decaimiento τ → µγ. La información de este apéndice se basa en

las referencias [1, 40].

Para los resultados presentados aqúı, se asume que existe una escala de enerǵıa

Λ� mτ en la cual (grandes) efectos de LFV son generados.

Además, para realizar una descripción general de los decaimientos con LFV del

leptón τ dentro del marco de una teoŕıa efectiva se tiene que hacer la suposición de

la no existencia de part́ıculas ligeras como neutrinos estériles o axiones.

Por lo tanto, los principales grados de libertad se deben a los leptónes (e, µ, τ) y a

los quarks ligeros (u, d, s) junto con los gluones y campos de norma de fotones.

La lagrangiana más general dentro de la teoŕıa efectiva debe mantener la invarianza

ante simetŕıa de Lorentz y la simetŕıa de norma SU(3)c × U(1)em.

Entonces, la lagrangiana efectiva más general a baja escala de enerǵıa que des-

cribe la transición τ − µ de violación de sabor leptónico puede ser organizada de
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acuerdo a los diferentes tipos de operadores presentes:

Leff = LDeff + Llqeff + LGeff + L4l
eff + · · · (B.1)

donde los puntos representan operadores de mayores dimensiones.

LDeff contiene los operadores efectivos dipolares de dimensión cinco:

LDeff = −mτ

Λ2
{(CDRµ̄σρνPLτ + CDLµ̄σ

ρνPRτ)Fρν + h.c.} . (B.2)

Llqeff contiene los operadores efectivos de dimensión seis de 4-fermiones que involu-

cran campos de quarks.

LGeff contiene los operadores efectivos gluónicos de dimension siete.

L4l
eff contiene los operadores efectivos de 4-leptones.

A nivel árbol, las contribuciones al decaimiento τ → µγ corresponden a los ope-

radores efectivos dipolares en la ec. (B.2).

La razón de decaimiento esta dada por

Γ(τ → µγ) =
m5
τ

4πΛ4

(
|CDL|2 + |CDR|2

)
, (B.3)

considerando mµ = 0. Si se considera un modelo dipolar donde los operadores efec-

tivos dipolares dominan ante los demás, el decaimiento τ → µγ es el predominante,

obteniendo en este caso

BR(τ → µγ) ' 6.2× 1011

(
CD
Λ2

)2

[GeV 4]. (B.4)

Se puede obtener un ĺımite (estricto) a las constantes
|CD|
Λ2

a partir del valor experi-

mental más actual en la razón de decaimiento mostrada en la Tabla. 2.1. Se obtiene

el valor de
|CD|
Λ2

< 2.7× 10−10[GeV −2]. (B.5)

En la Figura B.1 se muestran los ĺımites actuales y las perspectivas para Belle II al

90 % de nivel de confianza para los diferentes modelos de un solo operador efectivo

dominante.

Si el operador dipolar domina, τ → µγ es el decaimiento en el cual nos debemos
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centrar para futuros análisis de sensibilidad ya que tiene un ĺımite superior ante los

otros modelos donde dominan otros operadores efectivos.

Figura B.1: Perspectivas para las observaciones de decaimientos de violación de sabor

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