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Resumen

Durante afios el boson de Higgs fue la pieza fundamental faltante en el rompecabezas
que los fisicos de particulas denominaron como “El Modelo Estandar”.

En este proyecto de trabajo se replic6 de una manera simplificada el anélisis del decai-
miento del Higgs a 4 leptones realizado por el experimento CMS (Compact Muon Solenoid),
usando una muestra reducida de datos publicos provenientes del portal “Open Data CERN”.
Este canal de decaimiento jugé un papel importante en el descubrimiento del bosén de Higgs
reportado el 4 de julio de 2012.

La importancia del bosén de Higgs en el Modelo Estandar radica en que senala la exis-
tencia del campo de Higgs que da masa a las particulas al interactuar con ellas.

Se realiz6 una breve descripciéon de los eventos historicos pasando por el problema por
el cual fue necesaria su teorizacion, hasta su descubrimiento experimental en el LHC (Large
Hadron Collider) por parte de CERN.

Palabras claves: Decaimiento, Leptones, CMS, Modelo Estandar, Open Data.
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Capitulo 1

Introduccion

La fisica de particulas es la rama de la fisica dedicada al estudio de la estructura,
comportamiento e interaccién de la materia a un nivel fundamental, busca responder
preguntas que han cautivado a la humanidad durante siglos, incluidas: ;Cémo se formé el
universo y de qué esta hecho? o ;Qué es y como se forma la materia?

A través de los anos nos hemos acercado cada vez més a responder estas y muchas
otras preguntas con cada nuevo descubrimiento y cada nueva teoria gracias al esfuerzo
en conjunto de mentes brillantes, pero el trabajo de los fisicos esta lejos de terminar.
Al dia de hoy aun queda un largo camino por recorrer para la fisica de particulas, las
limitaciones tecnologicas de nuestra época nos llevan a innovar constantemente, pues
mientras més avanzamos, més necesitamos de aparatos atin més sofisticados y complejos.
Estos aparatos no solo representan un avance para la fisica de particulas, sino que también
han generado desarrollo en otras areas, tales como la medicina, con la tomografia por
emision de positrones y la resonancia magnética.

En la bisqueda por respuestas sobre el universo encontramos uno de los méas grandes e
importantes hallazgos de los 1ltimos anos, una pieza clave para nuestro conocimiento sobre
la fisica de particulas. Se encontr6é evidencia experimental sobre una particula de gran
importancia -teorizada por R. Brout, F. Englert, P. Higgs, G. S. Guralnik, C. R. Hagen
y T. W. B. Kibble en la década de los sesenta- que explicaria el origen de la masa de las
particulas elementales a través del llamado 'mecanismo de Higgs’ [I]. El llamado bosén
de Higgs debe su nombre al fisico britanico Peter Ware Higgs, quien junto con Frangois
Englert recibieran el premio Nobel de Fisica 2013 por su prediccion tedrica. Esta particula
fue descubierta el 4 de julio del 2012 como parte de un esfuerzo coordinado de los dos
experimentos principales del LHC (Large Hadron Collider): CMS [2] y ATLAS [3]. Estos
experimentos son parte de la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear, o CERN
por sus siglas en francés. Este descubrimiento representé un gran avance en nuestro camino
hacia una teoria de particulas completa que describa al universo de manera més precisa.

En esta tesis se realiz6 un anélisis simplificado con una muestra reducida de los datos
generados y trabajados por el CERN que llevaron al descubrimiento del boson de Higgs.
Se utilizaron los recursos provenientes del portal http://opendata.cern.ch/record /5500, si-
guiendo los pasos para poder instalar la maquina virtual necesaria. Una vez con la maquina
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virtual instalada, se analizaron los datasets correspondientes para generar el histograma
final.

1.1. Modelo estandar de la fisica de particulas

El modelo estandar es la culminacién de més de cincuenta anos de extensiva experimen-
tacion y de gran esfuerzo tedrico sobre fisica de particulas, siendo la teoria méas probada y
aceptada del area, la cual identifica, clasifica y detalla como interactian los quarks y lepto-
nes a través de las interacciones débil, fuerte y electromagnética [4]. La figura muestra
una tabla sintetizada para consultar las propiedades mas importantes de las particulas del
modelo estandar.

mass -+ =2.3 MeVic? =1.275 GaVic® =173.07 GeVic? 0 =126 GeVic?
charge - 2/3 213 203 t Q ]
spin =+ 112 u 12 C 1/2 1 9 [1]
up charm top gluon E&ggﬁ
=48 MeVic? =05 Ma\Vc? =4.18 GeVlc? 0
113 d =13 113 b ]
172 12 S 12 1 y
down strange bottom photon
0.511 MaV/c® 105.7 MeVic? 1.777 GeVic? 91.2 GeVic®
-1 -1 -1 ]
112 e 12 u 12 T 1 z
electron muon tau Z boson
<2 2 eMic? <017 MeVic? <15.5 MeVic? B0.4 GeVic®
o 0 o +1
112 .De 112 v]’]' 172 .I)-[ 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Figura 1.1: Las particulas del Modelo Estandar [5]

De manera més detallada, podemos clasificar a las particulas elementales en tres tipos:
leptones, quarks, y bosones[0]. Existen seis leptones, seis quarks y cuatro bosones, ademés
de sus antiparticulas respectivas.

1.1.1. Leptones

Los leptones se clasifican en tres generaciones por su carga (Q), numero electrénico (L.),
nimero muénico (L,) y ntmero taudnico (L.). En la categoria de leptones tenemos las
particulas elementales: electron (e), muon (u), tau (7), y sus respectivos neutrinos, ve, v, y
Vr.

Podemos ver mas facilmente coémo se clasifican los leptones en la tabla , la cual
contiene a sus nimeros cuanticos, tales como carga (Q)), y nameros leptonicos L., L, y L, .
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Lepton classification Q|Le| L, | L,y
First generation e | -1 1 0 0
ve | 0] 1 0 0

Second generation w | -110 1 0
v, | 0| 0 1 0

Third generation T|]-1]0 0 1
v- | 0|0 0 1

Tabla 1.1: Clasificacién de leptones por nimeros cuanticos y generacion

Quark classification | ¢ Q U|D|C|S|T|B
First generation ul2/3/1]0]0|0]0|O0
d|-1/3/0|-1]0|0|0|O0

Second generation | ¢ | 2/3 0] 0 | 1[0]|0]O0
s|-1/3/0]0]0|-1{0]|O0

Third generation t1 2310000 1]0
b|-1/3/0]0]l0]0]|0]-1

Tabla 1.2: Clasificacién de quarks por nimeros cuanticos y generacion

Estos niimeros cuénticos son similares a los de sus antiparticulas, los antileptones, pero
con signo contrario, por lo que contamos con un total verdadero de doce leptones. Las
antiparticulas se representan con una raya horizontal sobre la particula, de esta forma la
antiparticula del electron se representa de la forma: € y se conoce como el positron.

1.1.2. Quarks

Estas particulas interacttian entre si a través de la fuerza fuerte, conformando asi lo que
se conoce como 'hadrones’, como el protéon (p) y el neutrén (n). De esta forma, no solo
tienen carga (@), sino que también cuenta con carga de color. Es por la carga de color que
los quarks no pueden encontrarse individualmente en la naturaleza pues necesitan de otros
quarks para formar hadrones sin color.

Entre esta categoria encontramos al quark up (u), down (d), charm (c), strange (s),
top (t), y botton (b), cuyos nameros cuanticos U, D, C, S, T, B y la generacion a la que
corresponde cada uno, puede ser consultada en la tabla .

De igual manera el signo cambia en el caso de los antiquarks, pero cada quark y anti-
quark tiene tres colores (rojo, verde y azul) y sus anticolores (antirojo, antiverde y antiazul)
respectivamente [6], por lo que en lugar de doce, tenemos un total de treinta y seis quarks.

1.1.3. Bosones

Finalmente tenemos también las particulas mediadoras de fuerza: el gluon (g), portador
de la fuerza fuerte (por lo tanto tiene carga de color), el foton (), quien hace posible las
interacciones electromagnéticas, y los bosones Z, WT y W~ portadores de la fuerza débil,
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dando un total de doce particulas mediadoras, ocho gluones, un fotén, un boson Z (siendo
este su propia antiparticula) y dos bosones W (donde uno es la antiparticula del otro).

Para el 0jo observador en la tabla destaca una particula mas, el previamente mencio-
nado bosén de Higgs, al cual se le ha dedicado un capitulo completo por su gran importancia
al modelo estdndar y a esta tesis.

1.2. Interacciones fundamentales

Hemos mencionado que los bosones son particulas portadoras de alguna fuerza funda-
mental pero, ;Qué es una fuerza o interacciéon fundamental? De forma intuitiva, una fuerza
es cualquier tipo de jalon y empujén que un objeto experimenta, pero al igual que buscamos
las unidades fundamentales que construyen todo, también buscamos las fuerzas fundamen-
tales que las mueven e interacttian con ellas, el resultado son cuatro interacciones, o fuerzas
fundamentales que parecen ser las causantes de todos los fenémenos que observamos en la
naturaleza [7]. Estas son las fuerzas: fuerte, débil, electromagnética y gravitatoria. La figura
muestra algunas de sus propiedades.

Force Strenght Theory Mediator
Strong 10 Chromodynamics Gluon
Electromagnetic 102 Electrodynamics Photon

Weak 1013 Flavordynamics Wand Z

Gravitational 1042 Geometrodynamics Graviton

Figura 1.2: Interacciones fundamentales

1.2.1. Historia

Hace cien anos, solo se conocian dos de las cuatro interacciones fundamentales, siendo
estas la gravitacional y la electromagnética, pues son las que experimentamos directamente.
La gravitacional es la responsable de mantenernos en la superficie terrestre y de mantener
a los cuerpos celestes en 6rbita, irébnicamente, de las cuatro es la mas débil -a pesar de que
mueve planetas- y la menos comprendida a niveles atémicos, es también la dnica cuya par-
ticula mediadora (el teorizado gravitéon) atn no ha sido encontrada ni incluida formalmente
en el modelo estandar.

La fuerza electromagnética se manifiesta en fuerzas con las que interactuamos en todo
momento, como fuerza de contacto, pues esta fuerza resulta de la interacciéon entre atomos
y entre las cargas negativas de los electrones atrayendo las cargas positivas de los protones,
también podemos experimentar esta fuerza a través de la friccion resultante de frotar nues-
tras manos o més evidente al frotar nuestro cabello con un globo o nuestros calcetines con
una alfombra, incluso resultando en pequenas descargas eléctricas resultado de la pérdida y
ganancia de electrones a nivel atémico.

Las siguientes dos fuerzas en ser descubiertas son la débil y la fuerte, pues estas tienen
un alcance no mayor al tamano de un atomo, y no fue hasta que estudios méas profundos
sobre el niicleo del &tomo llevaron a la necesidad de plantear una fuerza que mantuviera a los
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protones y a los neutrones juntos, dando como resultado la fuerza fuerte, con un alcance de
10715 m. La fuerza débil es la responsable de ciertos tipos de decaimiento radioactivo, como
el que permite que un quark cambie su sabor, por ejemplo, un quark up puede convertirse
en un quark down como en el caso del decaimiento beta, el alcance de la fuerza débil no
supera los 107'® m.

1.3. Aceleradores de Particulas

A medida que la fisica de particulas se fue desarrollando en el siglo XX, fue necesaria
la construccién de méaquinas capaces de poner a prueba la teoria ya que, gran parte del
proceso humano para el entendimiento de la naturaleza consta de la interaccién entre teoria
y experimento [4]. Fue en la década de los 30s que se construyeron unos de los primeros
aceleradores, el acelerador lineal Cockroft-Walton en Cambridge en el Reino Unido, y el
ciclotrén en el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley en Estados Unidos.

Fue hasta la década de los 50s que el estudio y desarrollo de la fisica de aceleradores
floreci6 gracias al desarrollo de fuentes de radiofrecuencias de alta energia y al incremento
en la inversion monetaria; paralelamente el entendimiento teérico tuvo un fuerte avance,
documentado con un creciente ntimero de publicaciones [§].

La manera en la que un acelerador de particulas funciona es entre la interaccion de
la carga eléctrica de las particulas cargadas con la estatica y campos electromagnéticos
dindmicos, de esta forma podemos empujar y dirigir el haz de particulas a velocidades
cercanas a la de la luz.

1.3.1. Tipos de aceleradores

Fundamentalmente existen dos tipos de aceleradores de particulas: lineales y circulares.
Las particulas en un acelerador lineal viajan en linea recta y pasan solo una vez por la
estructura del acelerador. Uno de los aceleradores lineales mas importantes se encuentra en
el Stanford Linear Accelerator Center o SLAC (Figura [L.3), laboratorio ubicado en Menlo
Park, California, en donde se descubri6 la particula tau. Las particulas en los aceleradores
circulares viajan peri6dicamente en una o6rbita cerrada durante varias revoluciones mientras
acumulan energia [§].

Existe una diferencia notable entre los aceleradores circulares llamados ciclotrones (Fi-
gura y sincrotrones (Figura . Los ciclotrones fueron los primeros en surgir, en sus
formas circulares las particulas siguen el camino de una espiral, empezando a ser aceleradas
desde el centro. Los sincrotrones pueden servir también de colisionadores de particulas por
su forma circular cerrada.
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Figura 1.3: Laboratorio SLAC, donde la linea recta es el acelerador lineal [6]

"Dee"

extraction

orbits
rf

Figura 1.4: Esquema de un ciclotron|§]
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Figura 1.5: Esquema de un sincrotron [9]
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Boséon de Higgs

El boséon de Higgs es sin lugar a dudas una de las particulas que més ha cautivado a la
humanidad, apareciendo asi referencias en numerosas obras, desde canciones hasta series,
peliculas y videojuegos. Tanto por sus propiedades, como por todo el tiempo y esfuerzo que
se tardo en encontrar desde su teorizacion, es que esta particula representaba un misterio
sin resolver y una promesa para el futuro de la fisica de particulas pero, ;jpor qué sucedio
esto? y jcuéles son estas propiedades que la vuelven tan importante?

El desarrollo del modelo estandar avanzaba satisfactoriamente, pero no sin contratiem-
pos, debido a piezas faltantes necesarias para explicar ciertos fenémenos de esta teoria. Entre
las cosas que atn no podia explicar se encontraba el como se daba origen a la masa de las
particulas, en particular a los bosones W y Z, ya que habia una clara diferencia entre dos
de las fuerzas fundamentales con las otras dos, la débil y la fuerte solo tienen alcance dentro
del nicleo mientras que la gravitatoria y la electromagnética tienen rango infinito, lo que
indicaria que los bosones mediadores de las fuerzas débil tienen masa, pero el fotéon y el
teorizado graviton no, mientras que los fisicos C.N. Yang y Robert Mills formulaban una
teoria que, a diferencia de la electrodinamica cuéntica la cual solo incluia al fotén como
bosén mediador, consideraba tres bosones de norma sin masa, uno de carga positiva, otro
de carga negativa y otro neutro, los cuales parecian describir las propiedades de la fuerza
debil [7].

2.1. El camino al Bos6n de Higgs

2.1.1. Primeros pasos

Le llamamos particula elemental a aquella que no se encuentra compuesta por otras
particulas, pero nuestro conocimiento sobre las particulas elementales ha ido evolucionando
con el paso del tiempo. En la antigua Grecia naci6 el concepto del ’Atomo’ en la busqueda
filosofica del “objeto indivisible” una unidad fundamental que en conjunto constituya la
materia con la cual interactuamos a nivel macroscopico, la que nos forma a nosotros como
individuos y da forma al universo mismo.

En 1803 el concepto de atomo’ se formaliz6é con el primer modelo atémico por John
Dalton, pero no fue hasta 1897 que J.J. Thomson descubri6 la primera particula elemental,
el electron [6]. Poco tiempo después se descubrieron los protones y neutrones que conforman
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al atomo. Al principio tanto al proton como al neutréon se les consideraban particulas ele-
mentales, lo que hoy sabemos que es falso. Este es un ejemplo de como nuestro conocimiento
evoluciona corrigiendo ideas equivocadas que alguna vez fueron consideradas verdaderas.
Nunca sabemos cuéndo el siguiente descubrimiento cambie drésticamente nuestra per-
cepcion de la realidad y nos obligue a reformular conceptos que ddbamos por hecho.

2.1.2. Fotones

Mas anos pasaron para el descubrimiento de la siguiente particula elemental, el fotén.
La primera contribucién para el descubrimiento del foton fue realizada por el fisico alemén
Max Karl Ernst Ludwig Planck en 1900 mientras trataba de explicar la radiacion de cuerpo
negro emitida por un objeto caliente. Esta incégnita lo llevd a encontrarse con la conocida
‘catastrofe ultravioleta’ y marcaria el fin de la era clasica.

La solucion de Max Planck para la catastrofe ultravioleta consistia en suponer que la
radiacion electromagnética venia en pequenos 'paquetes’ discretos de energia. La idea de los
pequenos 'paquetes’ de energia o ’cuantizados’ como se le llegaria a conocer, fue retomada
por Einstein para explicar el efecto fotoeléctrico, el cual consistia en electrones emergiendo
de una superficie de metal al ser expuesta a radiacion electromagnética. Afios mas tarde los
experimentos del fisico experimental americano Robert Andrews Millikan le darian la razon
a Einstein sobre su ’ecuaciéon fotoeléctrica’. A pesar de los resultados de Millikan, no fue
hasta los experimentos de Arthur Holly Compton en 1923 que se pudo resolver la catastrofe
ultravioleta.

Compton encontré que la luz dispersada de una particula en reposo cambia su longitud
de onda en el conocido "Efecto Compton’, el cual consideraba a la luz como una particula,
la cual recibié el nombre de 'Fotén’ en 1926 por el quimico Gilbert Lewis [0].

2.1.3. Neutrinos

Los neutrinos surgieron como respuesta a un problema presentado por la desintegra-
cion beta, la cual corresponde al decaimiento de un neutrén a un protéon y un electron. El
problema presentado por la desintegracion beta consistia en la violacion de la conservacién
de energia, pues parecia haber energia faltante. El fisico teérico Wolfgang Ernst Pauli pro-
puso que la energia faltante consistia de otra particula emitida, la cual terminaria siendo
nombrada como 'Neutrino’ por Enrico Fermi. Tiempo después se descubriria que para que
coincidiera con las teorias de conservacion de niimeros cuanticos, la particula resultante de la
desintegracion beta no podia ser el neutrino, sino su contraparte el antineutrino del electron.

2.1.4. Bosones y la fuerza débil

La desintegracion beta es un fendémeno que a bajas energias servia como un excelente
aproximado por la naturaleza de la fuerza débil, pero eventualmente se tendria que necesitar
una nueva teoria cuya interaccion fuera mediada por alguna particula. En los inicios de esta
nueva teorfa la particula mediadora fue conocida como boson intermediario [6]. Durante afios
las predicciones de la masa del boson intermediario no se consolidaban, hasta el surgimiento
de la teoria electrodébil de Glashow, Weinberg y Salam, la cual consideraba tres bosones
intermediarios, dos cargados (W) y uno neutro (2).

La unificaciéon electrodébil marcé un gran avance en la fisica de particulas pero con
su surgimiento se present6 un problema conceptual importante, ;cémo es que la particula

10



Bosén de Higgs
2.2 Simetrias

mediadora de la fuerza electromagnética, el foton, no tiene masa mientras que las particulas
mediadoras de la fuerza débil si? Fue gracias a esta pregunta que se propuso una teoria que
proponia a un campo escalar llamado ’campo de Higgs’, el cual requeria una nueva particula
mediadora, el boson de Higgs, el cual fue descubierto por los experimentos CMS y ATLAS
y se reporto el 4 de Julio de 2012.

2.2. Simetrias

Las simetrias cumplen un papel importante en la fisica de particulas debido a su relacion
con las leyes de conservaciéon como nos indica el teorema de Noether, cada simetria conlleva
una ley de conservaciéon. Una simetria en el tiempo indica conservacién de energia asi como
una simetria en la rotacién va de la mano con la conservaciéon del momento angular. Simi-
larmente la invariancia en la electrodinamica bajo transformaciones de norma nos lleva a
la conservacion de la carga, siendo esta conocida como una ’simetria interna’ [6]. Concreta-
mente, en teorfa de campos las simetrias son operaciones que al aplicarlas a las ecuaciones
de movimiento no las alteran de manera que permanecen igual en forma [10].

2.2.1. Rompimiento Espontaneo de Simetria

El trabajo realizado por Yang y Mills sent6 las bases para un gran avance teérico en
la década de los sesentas, pero habia un problema para poder relacionar completamente su
teoria con la fuerza débil, la evidencia experimental indicaba que aquellos bosones media-
dores de la fuerza débil si tenian masa, el problema se solucioné introduciendo un nuevo
concepto desarrollado por Jeffrey Goldstone y Peter Higgs, el rompimiento espontaneo de
la simetria.

Este concepto es uno de los méas importantes para la teoria cuéntica de campos, se
caracteriza por la forma en la que la lagrangiana es invariante bajo la simetria pero el
estado fundamental de la teoria no lo es [II]. El rompimiento espontaneo de simetria se
suele asociar con transiciones de fase, este concepto podria parecer muy alejado de nuestra
realidad o nuestro dia a dia, pero existen varios ejemplos que son faciles de visualizar. Un
caso interesante, para entender este concepto, es el de los materiales ferromagnéticos como
el hierro.

El momento magnético del hierro se puede representar por el campo M(x), relacionado
a la direccion local en la que estan apuntando los espines, al enfriar al hierro debajo de su
temperatura de Curie Tc (Tc=1032 K para el hierro), la contribucion energética de la energia
libre domina, y los espines se empiezan a alinear, mientras que a una alta temperatura la
teoria tiene simetria rotacional en la que no se distinguen direcciones, a baja temperatura
esta simetria se rompe espontaneamente [IT].

Otro ejemplo més simple atn es el de la gravedad rompiendo espontaneamente la simetria
tridimensional en nuestra recamara, haciendo una clara diferencia entre lo que es ’arriba’ y
’abajo’ de ’derecha’ e ’izquierda’ [6]. Al suceder este rompimiento de simetria se dice que
la simetria no se pierde, sino que se “oculta”’ bajo la selecciéon de un estado base asimétrico
elegido arbitrariamente.
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2.3. Canales de decaimiento

Con una masa de 125.1040.14 GeV /c? (promedio del PDG del 2020), el boséon de Higgs
tiene un tiempo de vida aproximado de 10722s [I2] el cual no nos permite detectarlo direc-
tamente, por lo que solo podemos buscar en alguno de sus diferentes canales de decaimiento
a particulas que los detectores actuales si pueden detectar. El Higgs se reconstruye a través
de las particulas finales detectadas usando algoritmos.

Los 5 canales de decaimiento al colisionar protones con protones que se utilizaron para
la busqueda del bosén de Higgs son : vy, ZZ, WHW =, 7t7— y bb [2]. Estos 5 canales de
decaimiento son los de mayor sensibilidad en la regién de masa baja, tenemos que H — ZZ
donde ZZ decae luego a 4/, el cual es el caso de interés para este trabajo. Los 3 casos para
estos decaimientos son ptu"utuT, ete ete” y ptuTete .

También tenemos H — WW seguido del decaimiento a 2¢2v; H — 77 seguido de al
menos un decaimiento lepténico ; H — vy donde v es una particula elemental; y H — bb
seguido de fragmentacion b-quark a jets. Otros canales menos sensibles como H — ZZ —
202q también fueron estudiados pero no se incluyen en esta tesis.

2.4. Mecanica de Higgs

La simetria es el criterio bajo el cual se construyen todos los sectores del modelo estandar
electrodébil, esto quiere decir que sus términos lagrangianos son invariantes bajo las trans-
formaciones que constituyen al grupo de norma SU(2), x U(1)y. En este caso contamos con
3 conexiones o campos vectoriales Wju conj = 1, 2, 3 para SU(2)y, y B, para U(1)y, cuyas
leyes de transformacion con respecto al grupo de norma son

Wi % - Wi % = U (@) Wi 0,00 () (21)
B,(z) — B;: =B, (z) + iGﬂoz(x) (2.2)
g1

donde o7 representa a las matrices de Pauli donde el indice repetido j = 1, 2, 3 indica una
suma. El factor g2 es la constante de acoplamiento del grupo SU(2)1, y g1 es la constante
de acoplamiento asociada al grupo U(1)y. []
Tenemos que U(z) en la Ec. (2.1) es igual a

U(z) = e:z:p(ioz’(:z:)?) (2.3)
la cual esta escrita en términos de las matrices hermitianas de traza nula %, las cuales
se conocen como generadores de SU(2)r,. Ademas de los generadores de SU(2)1,, la matriz
U(x) incluye las funciones arbitrarias a’(x) que definen a transformaciones dependientes
de las coordenadas del espacio-tiempo y que son conocidas como ’parametros de norma’.
Tenemos entonces que las transformaciones de norma estan construidas por 4 parametros
locales o (x) y a(x). Luego, se definen las ’curvaturas de Yang-Mills’ WZV y By, de la
siguiente forma

W), =0,W) — 0,Wi + goe M WrW/, (2.4)

1El contenido de esta seccion esté basado en el curso del Modelo Estandar del Dr. Héctor Novales Sanchez
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By = 0,B, — 8,B,,. (2.5)

Introducimos también un doblete complejo de SU(2)r, denotado como ®(x) y definido
como la matriz columna de dos entradas

¢1(x)
P = 2.6
(2. (2.6
donde ¢ (x) son campos complejos dependientes de las coordenadas del espaciotiempo y
cuya transformacion bajo el grupo de norma se denota como [I3]

/ 1&(1(1) . j Uj Y¢
O(x) = D (x) =€ U(z)®(x) = expli(a’ (J:)? + a(x)7 - 12)]®(z). (2.7)
Donde 15 representa a la matriz identidad 2 x 2. Luego, definimos a la ’derivada cova-
riante’ del grupo, D,, con la expresién

ol Y
DN = 8M . 12 — ’ngWﬁ; — Zng 127 (28)

=
2
en la que se conoce como la 'representacion fundamental’ [14], donde Y es la hipercarga
asociada al objeto en el que opera la derivada covariante.
Ahora definimos la ley de transformacion de la derivada covariante cuando opera sobre
un objeto, en este caso cuando opera sobre el doblete @, tenemos entonces
.Y
D, ®(z) = (D,®) (z) = 2 *®U(2)D,®(x). (2.9)
Por lo que tanto D,,® y ® se transforman de manera similar.
Definimos los sectores de Yang-Mills y escalar como

1o 1
Ly = =W W), = 3B B, (2.10)
Ls = (D,®)"(D"®) — V(®, d1). (2.11)

los cuales por las leyes de transformacion previas podemos afirmar que son invariantes de
norma, donde V (@, ®') se conoce como "potencial escalar’ y se expresa de la siguiente forma

V(0,07 = —p20Td + \(0TD)2. (2.12)

donde ;2 y A son ntimeros positivos pero a diferencia de p?, que tiene unidades de masa al
cuadrado, A es adimensional.

Tomando al potencial escalar V (@, ®") y expresandolo como una funcién de las compo-
nentes de los campos complejos ¢, =Re(dy)+iIm(¢py ), lo asocia con un conjunto degenerado
de puntos @y que lo minimizan. Estos puntos ®q satisfacen la ecuacién de una hyperesfera
de forma |®?> = u?/2\ = v?/2, con dimensién 3 y radio v/+/2, anidada en el espacio 4-
dimensional caracterizado por los puntos [Re(¢1), Im(¢1), Re(¢2), Im(¢s)], a estos puntos
se les conoce como configuraciones de estado base y se conectan mediante transformaciones
de norma, por lo que son diferentes en la matematica pero fisicamente equivalentes. Se elige
entonces la configuraciéon del minimo del potencial
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ol = (0v/V?2). (2.13)

que se implementa con la transformacion

=Py +&. (2.14)

donde ¢ es la matriz columna con componentes

Gy (x)

¢(z) = <\}§(h(a¢) +2'GZ(J:)).) (2.15)

y G‘J/rv es un campo escalar complejo cuyo campo hermitiano adjunto se define de la forma
(GY,)T = Gy v h'y Gz son campos escalares reales. Aplicando esta transformacion junto
con el cambio de base

1 .

W= E(W; —iWy), (2.16)
1

W, = —=(W, +iW}2). (2.17)

V2

Escribimos entonces la suma de los sectores de Yang-Mills

| _ | PSP, 1o
Ly + Ls = = GWHW, + iy W WH = SWSWWL — - B By,

v? 2 — (Y1) (W

Z (W3uB"* 92 92(Yo g1 P
" 8 (W"uB") <_92(Y<I>91) (Yog1)? B,

1 1 1
+ 5 0uh0"h — Smih? + 0,Gy 0" Gy + 0,6 20" Gz (2.18)
i W0,y — W0,

Y-
D)
g5 + (Yog1)? g5 + (Yog1)?

la cual solo expresa explicitamente términos cuadraticos en los campos, por lo que los
puntos suspensivos representan términos de orden mayor.

Tomando la hipercarga Yy = 1

1 I 1
Lym+ Ls = — §W+“”WN‘V +mip W, W — 1W3““W3y — ~=B" B,

4

v’ g5 —g(q)) (W,
+ — W3 B 2 2\Y1 ) ( ,J)

8 (W2 nB") <—92(91) 9% B,

1 1 1
+ iauha"h — §mih2 + QLG;V@“G;FV + iaﬂGza"GZ
+ imW(W_”(?MG;rV - W+”8MG§/)
g 9 pujg Gy

V93 + 91 V95 + gt

(2.19)
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Se definieron tres tensores para escribir la ecuacion (2.19)

wWr =o0,Wr—-a,w;r (2.20)
W, =0, W, — 0,W,, (2.21)
W3, =0,W3 —0,W; (2.22)

Comparando con las lagrangianas de Klein-Gordon y de Proca [I4][I5][11], podemos
identificar las masas my = gv/2 y mp = V2 v?, esta dltima para el escalar h y my para
los campos vectoriales complejos W/j' y W, . Finalmente también se ha definido la masa
mz =v+/g3 + (Yog1)?, la cual corresponde a un campo vectorial.

Sabemos que la matriz 2 x 2 en (2.19) es hermitiana con eigenvalores reales m% y 0, por
lo que existe una matriz ortogonal P que la diagonaliza, de forma

2 _ 2 0
PT 93 g2(gl)> P = (mZ . 223
<—92(91) 9% 0 0 ( )
Parametrizando la matriz P mediante un angulo de rotacién 6y nombrado como el
‘angulo de mezcla débil’, tenemos

[ cosBy  sinfy
P= (—sin@w COSGW> (2.24)

donde
Y-
sinfyy = % (2.25)
V93t 91
cosbyy = % (2.26)
95 + 97

Por lo que el cambio de base que conlleva la diagonalizacién define los eigencampos de
masa

Z, = COSGWWS — sinfy By, (2.27)

A, = sinfy W3 + costy B,,, 2.28
/ 17 I;

Finalmente implementando este procedimiento a la ecuacion (2.19) nos da como resultado

1 1 1
Lym+Ls=— §W+*‘”W,;V + miy W, W — 12" 2w + §mQZZHZ“

1 1 1
— P Ew + 5a,ma’% - 5mw + 0,G 0" G

1
+ ia#Gza’uGZ + imw(Wiua#Ga/ - W+H8HGI7V) + mZZﬂaﬂGZ

(2.29)

+ ...
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con
Zy = 02 — 0,2, (2.30)

Fo = 0,4, — 0,4, (2.31)

Podemos ver que en la nueva ecuacion (2.29), ahora si, se pueden identificar los términos
de masa tanto para W como para Z. El campo vectorial Z, ha adquirido masa mz acorde
con la teoria de Proca, mientras que el campo A, interpretado como el campo el electro-
magnético, permanece sin masa. A este procedimiento se le conoce como el 'mecanismo de
Higgs’ [16] [1] [I7], el cual nos da 2 campos complejos W;r y W, de masa mw, un campo
vectorial neutro Z,, de masa mz y un campo vectorial A, sin masa asociada.

Finalmente la ecuacion (2.28) incluye también al campo escalar masivo h o ’campo de
Higgs’ al igual que a los campos pseudobosones de Goldstone G"V{,, Gw v Gz, los cuales
son escalares y no tienen masa [I8] [I9]. Los pseudobosones de Goldstone no se consideran
fisicos, pues no se pueden asociar a particulas medibles en experimentos.
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CERN y Experimento CMS

La Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear o CERN (del francés Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire) es la organizacion a cargo del laboratorio de fisica
de particulas més importante del mundo. Iniciando su operaciéon en 1954 con 12 estados
miembros, actualmente con 23, el objetivo del CERN ha sido revelar de qué esta hecho el
universo y como funciona a través de su investigacion en fisica fundamental [20].

Previamente el acelerador de particulas mas potente en operacién se encontraba en el
laboratorio de Fermilab en Estados Unidos y era conocido como el Tevatron, que como su
nombre indica alcanzaba energias de casi 1 TeV. Para la tarea de encontrar al bosén de
Higgs el Tevatron no era suficiente, razon por la cual el LHC comenz6 su funcién el 10 de
septiembre de 2008.

3.1. Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisionador de Hadrones o LHC por sus siglas en inglés (Large Hadron Colli-
der), construido alrededor de 100 metros bajo la frontera entre Francia y Suiza por el CERN,
es el acelerador de particulas mas grande del mundo con un anillo de 27 kilémetros de ima-
nes superconductores. Su construccion comenzé en 1998 y entr6 en funcionamiento el 10 de
septiembre del 2008, siendo este la ultima adicién al complejo de aceleradores resultado de
la colaboracion de mas de 100 paises.

Dentro del acelerador, dos haces de particulas de alta energfa viajan a una velocidad
cercana a la de la luz para finalmente colisionar. Los haces viajan en direcciones contrarias
en un vacio con una presiéon menor a los 100 nanopascales. La manera en la que se guian
estos haces a través del anillo acelerador es por un fuerte campo magnético, producido por
electroimanes superconductores. Estos electroimanes son construidos con ayuda de bobinas
de un cable superconductor especial con una temperatura menor a 1,9°k que permite una
conduccién eléctrica eficiente sin resistencia o pérdida de energia [22].

Todos los controles del acelerador, servicios e infraestructura técnica se encuentran en el
centro de control del CERN. Desde este centro los haces de particulas en el LHC se colisionan
en cuatro lugares del anillo acelerador. Cada uno de estos cuatro lugares corresponde a un
detector de particulas: ATLAS, CMS, ALICE y LHCb, como se puede ver en la figura
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3.2 CMS
The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN
LHC
TT42
™ AWAKE
HiRadMat
TT66
b MEDICIS
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LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator / CLEAR - CERN Linear

Electron Accelerator for Research // AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE-ISOLDE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // MEDICIS // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator //
/I HiRadMat - High-Radiation to Materials // Neutrino Platform

Figura 3.1: Complejo de aceleradores y detectores del LHC 2022 [21]

3.2. CMS

El Solenoide compacto de muones o CMS (por sus siglas en inglés Compact Muon Sole-
noid), es un detector de particulas de propésito general del LHC, lo que significa que esta
disenado para observar cualquier fenémeno fisico nuevo que pueda producir el LHC. En él
se realizan y estudian las colisiones protén-proton, la energia de estas colisiones es entonces
transformada en masa, produciendo nuevas particulas que en su estado final viajan en todas
direcciones.

El CMS funciona como una camara gigante de alta velocidad de captura, como resultado
se obtienen ’fotografias 3D’ de las colisiones de particulas desde todas las direcciones, hasta
40 millones cada segundo [23]. La mayoria de las particulas producto de las colisiones son
inestables y con un tiempo de vida muy corto, por lo que esas particulas a su vez decaen
a otras particulas estables que son las que se pueden detectar. Al medir el momento y la
energia de esas particulas, se puede recrear una ’imagen’ de la colisién para analizar.

La forma en la que esta construido el CMS es como la de una cebolla cilindrica, por las
distintas capas de componentes que lo conforman, como se puede ver en la Figura [3.2]
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3.2.1. Tracker de silicio o rastreador de silicio

La primera capa del detector desde el centro es conocida como el ’silicon tracker’. Esta
capa trata de determinar con la mayor precisiéon posible las trayectorias de las particulas,
buscando obstruirles el paso lo menos posible. Cuando una particula cargada atraviesa esta
capa, interacciona electréonicamente con el silicio produciendo un ’hit’. Al unir los ’hits’
individuales se puede determinar la trayectoria de la particula.

3.2.2. Calorimetros

Seguido del tracker de silicio encontramos el calorimetro electromagnético, donde se
deposita la energia de las particulas electromagnéticas como los electrones y los fotones, de-
teniéndolos completamente. Esta capa tiene la funciéon de medir las energias de las particulas
menos penetrantes.

El calorimetro hadronico cumple una funcién similar a la capa anterior, pero para par-
ticulas méas penetrantes como el pién, proton, etc., siendo estas particulas conocidas como
"hadrones’. Los hadrones no son particulas elementales pues estan compuestas de quarks y
gluones.

3.2.3. Solenoide superconductor

El solenoide superconductor es el iman que desvia a las particulas cargadas para asi
poder determinar su momento. Este iman puede alcanzar un campo magnético de hasta 4
teslas, aproximadamente 100,000 veces el campo magnético de la Tierra. Mide 21 metros
de largo y 15 de diametro, se usa helio liquido para refrigerar criogénicamente su nucleo
superconductor de niobio-titanio.

Este solenoide es el mas poderoso que se haya construido y rodea los calorimetros y el
silicon tracker logrando un detector ’compacto’ como su nombre lo indica.

3.2.4. Camaras de muones

Finalmente se encuentran varias capas gruesas de acero que confinan al campo magnético,
y de cAmaras de muones alternadas entre si. La funcién de las cAmaras de muones es la de
registrar las trayectorias de los muones junto con sus momentos. El muon es la tltima
particula que el CMS mide directamente. Esta particula aunque similar al electron, es 200
veces mas pesada, por lo cual se necesitan detectores especiales para detectarla.

Los cuatro tipos de detectores usados en el CMS son: *drift tubes’, usados para mediciones
precisas en el barril, ’cathode strip chamber’, que se ubican en las partes mas externas, ’gas
electron multipliers’ en los Endcaps o tapas del cilindro, y los ’resistive plate chambers’ o
RPCs, los cuales devuelven una senal rapida cuando un muon atraviesa el detector, ubicados
tanto en el barril como en la regién externa.
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CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE
Total weight 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter :15.0 m Pixel (100x150 ym) ~1m? ~66M channels
Overall length ~ :28.7m Microstrips (80x180 um) ~200m? ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
— ) Niobium titanium coil carrying ~18,000A
/ ‘ / MUON CHAMBERS
y ; g Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
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ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PBWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCA
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Figura 3.2: Espectrometro del experimento CMS mostrando los diferentes subdetectores [23]

3.3. Open Data

El portal Open Data del CERN [24], ha sido creado para compartir con el piblico en
general una enorme cantidad de datos recopilados en diferentes experimentos del CERN,
dando asi la oportunidad a un mayor niimero de personas de realizar investigacion de frontera
asi como de utilizar diferentes herramientas para la ensenanza de la ciencia.

En Open Data se pueden descargar tanto datos experimentales como de Monte Carlo
para realizar analisis en computadoras domésticas a través de distintas herramientas tales
como: Maquinas Virtuales (Virtual Machine, VM), Containers (Docker) y Jupyter Note-
books (permite analisis en linea sin necesidad de instalar software).

3.3.1. Niveles de datos

Los datos obtenidos del LHC suelen ser categorizados en cuatro niveles distintos

= Nivel 1: datos que proveen més informacion sobre los resultados publicados, tales como
figuras o tablas.

= Nivel 2: formatos de datos simplificados para entrenamiento de anélisis.

= Nivel 3: comprende datos reconstruidos de colisiones y datos simulados, estos datos
permiten realizar anélisis cientificos completos usando reconstrucciones existentes.

= Nivel 4: datos en bruto acompanados de software de simulacién y reconstruccion, per-
mitiendo la produccion de nuevas senales simuladas o de re-reconstruccion de colisiones
y datos simulados.
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3.3.2. Politica de datos

Cada uno de los experimentos del LHC cuentan con preservacion de datos aprobada y
politicas de acceso en las que hacen disponibles sus datos luego de cierto tiempo, el tiempo
entre la obtencién de los datos y su disponibilidad, ademas de la disponibilidad misma varia
de experimento a experimento.

3.4. Analisis

El objetivo de la tesis fue desarrollar de manera simplificada el anélisis del boson de
Higgs en el canal de decaimiento a cuatro leptones, utilizando la muestra de datos piiblicos
del experimento CMS provenientes del portal Open Data CERN, para reproducir el histo-
grama de masa. Hacer la comparacion con el histograma correspondiente de la publicacion
“Observation of a New Boson at a Mass of 125 GeV with the CMS Experiment at the LHC”
donde se reporto el descubrimiento de esta particula. Para ello se utilizaron las herramientas
necesarias, incluyendo una méquina virtual para correr el analisis.

3.4.1. Ajuste

En fisica de particulas se realizan anélisis de distribuciones de variables especificas, como
el momento de una particula, angulos de emisién, masa invariante y muchos otros. Una de
las razones para realizar estos analisis es extraer de ellos cantidades fisicas de interés como
masa y espines. Le llamamos ajuste al método realizado para esto [25].

El ajuste mas comun se realiza con la distribucién gaussiana, dada por

1 2 2

. — —(z—p)°/20
T, o) = e 3.1
g(z; p,0) ov/om (3.1)

donde p y o representan el valor promedio y la desviacion estandar de x, respectivamente.

3.4.2. Procedimiento

Una vez instalada la maquina virtual correspondiente al analisis, descargada en la pagina
Higgs-to-four-lepton analysis example using 2011-2012 data de Open Data [26], se crean los
directorios necesarios para descargar los archivos que se usaran durante todo el anélisis. Un
total de 18 archivos .root son necesarios, los cuales corresponden a los histogramas de las
simulaciones de Monte Carlo junto con datos recopilados tanto del 2011 como del 2012.

Es importante mencionar que los datos proporcionados por Open Data solo corresponden
al 50 % de los datos recopilados disponibles producto de la corrida 1 por politicas del CMS,
sin embargo en la publicacién original también se us6 solo una fracciéon de los datos.

Se descargan en un directorio los index files indicados y una vez listo todo se corre el
analisis sobre cada archivo descargado, obteniendo asi varios histogramas en .root. Usando
el programa HADD podemos fusionar los 18 archivos de .root para generar un archivo final,
que nos permitird producir el histograma deseado.
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Resultados

Uno de los muchos aspectos impresionantes sobre el CERN es la cantidad de informacion
que genera por segundo y que es trabajada y filtrada para poder llegar a la que nos va a ser
atil para nuestras investigaciones.

Los anélisis realizados llegan a pesar desde unos cientos de Gigabytes hasta unos 7
Terabytes cada uno, a pesar de esto, no es necesario tener una supercomputadora para poder
realizar nuestros propios analisis, pues con una computadora de medianos recursos es mas
que suficiente, aunque esto signifique que el analisis pueda tomar méas tiempo. Lo importante
es la determinacion y paciencia que tengamos para llevarla a cabo, pues un anélisis completo
puede tardar desde unos dias hasta varios meses usando este tipo de computadoras.

Dependiendo de la situaciéon en la que nos encontremos podemos disponer de otros re-
cursos, muchas universidades cuentan con servidores que pueden ofrecer a sus alumnos para
este tipo de trabajos. Una alternativa para los usuarios mas avanzados es la de hacer uso de
otras herramientas como Docker, que requiere un conocimiento técnico mayor pero ofrece
una excelente alternativa a las maquinas virtuales.

Entre las tecnologias utilizadas en Open Data tenemos a Invenio, como un repositorio de
estructura digital para crear y ejecutar nuestra propia libreria digital, y CernVM, como un
dispositivo de software virtual de referencia para correr analisis de datos del LHC de forma
local.

4.1. Resultados esperados

Desde el inicio se tenian claros los resultados que se esperarian de realizar este analisis.
Si bien no idéntico, se esperaba obtener un histograma similar al de la publicacion original
del 2012 ’Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS experiment at
the LHC’ por parte de la 'CMS collaboration’ (figura 4.2).

En el histograma publicado se tiene una concentracién mayor de los eventos en los rangos
entre 80 y 100 GeV, correspondiente a background relacionado con decaimientos de Z°, y
entre 120 y 130 GeV, rango donde se encontr6 el esperado bosén de Higgs.
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4.1.1. H—ZZ

Para el decaimiento H — ZZ — 4f se realiz6 una busqueda por un pico de masa de
cuatro leptones mas estrecho en presencia de un pequeno fondo continuo [2]. La razon por la
que se hizo esto fue por estudios tempranos que lo consideraban prometedor sobre un rango
amplio de masas para el boson de Higgs, por lo que solo se report6 el rango de bisqueda
entre 110 y 160 GeV.

Se requiere que los pares de electrones o muones del decaimiento Z se hayan originado
del vértice primario. Esto es asegurado por haber requerido que el parametro de impacto
con respecto al vértice de evento satisfaga |Srp| < 4 para cada lepton, donde S;p = I/oy, I
es el pardametro de impacto del lepton tridimensional al punto més cercano al vértice, y oy
su incertidumbre.

La seleccion de eventos requiere dos pares de leptones del mismo sabor pero de carga
contraria. El par con masa invariante més cercana a la masa del bosén Z se requiere con
masa entre el rango de 40 y 120 GeV, y el otro par con masa entre 12 y 120 GeV. El fondo
para ZZ es evaluado por estudios de simulaciones de Monte Carlo.

El namero de candidatos de H — ZZ — 4{ en el rango de masa de 110 <my, <160 GeV
en alguno de los 3 estados finales se indica en Figura 4.1, donde myy es la masa invariante
de 4 leptones.

Channel \ de [ 4y | 2e2p 47

Z7Z background 27403 574+ 0.6 72+08 156 +14
Z+X 12753 095% 23%74 44737
All backgrounds (110 < my, < 160GeV) | 4.0+£1.0 6.6 09 97+18 20+3
Observed (110 < 1y, < 160 GeV) 6 6 9 21
Signal (i1 — 125GeV) [1.36 +£0.22 | 2.74 + 0.32 | 344 = 0.44 || 7.54 £ 0.78
All backgrounds (signal region) 0.7+£02 13+01 19+03 38£05
Observed (signal region) 1 3 5 9

Figura 4.1: Numero de eventos seleccionados entre 110 y 160 GeV para cada estado final en
el analisis H — ZZ [2]

La Figura 4.1 también incluye el nimero de eventos de fondo esperados en cualquiera
de los 3 estados finales, junto con sus incertidumbres, al igual que el nimero de senales de
eventos esperados del bosén de Higgs del modelo estandar de masa my = 125 GeV. La
distribucion para la masa my, se encuentra en la Figura 4.2, donde se ve claramente un pico
en la masa del bosén Z donde se reconstruye el decaimiento Z — 4/.

4.2. Histograma obtenido

Una vez terminados de analizar los datos obtenidos por Open Data, y con 18 archivos
root resultantes, se usa una macro para obtenemos el siguiente histograma de la figura 4.3.
Los histogramas a color, sean el azul, verde y el rojo, corresponden a los resultados de
las Simulaciones de Monte Carlo. Los puntos negros con sus respectivos rangos de errores,
representan los datos producidos por el LHC y analizados en esta tesis. En la figura se aprecia
que los datos analizados coinciden con los datos obtenidos de las simulaciones de Monte
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Figura 4.2: Histograma publicado por la ’'CMS collaboration’ con la distribucion de la masa
invariante para 4 leptones en el anélisis ZZ — 4/ [2].

Carlo. Luego, al comparar nuestro histograma obtenido con el publicado originalmente por
CMS en el 2012 (Figura 4.2), para dar a conocer el descubrimiento del Boson de Higgs,
podemos afirmar que tienen picos de masa en los mismos rangos.

Las similitudes entre ambos histogramas son claras a pesar de no contar con todos los
datos de CMS. Es conveniente mencionar que la publicacién original de CMS tampoco hizo
uso de la totalidad de los datos obtenidos provenientes del LHC, ya que solo se usé una
parte de la corrida 1.

En este analisis, el exceso’ para el boséon de Higgs es de 2 desviaciones estdndar, mientras
que en la publicacion original de CMS es de 3.2 desviaciones estandar para el canal corres-
pondiente. La diferencia entre ambas desviaciones estandar es debida a una supresion de
fondo menos sofisticada. Conjuntos de datos mas recientes (pero atn no piblicos) de CMS
con mayor estadistica, tienen un anélisis preliminar con méas de 5 desviaciones estandar para
este canal [20].

25



Resultados
4.2 Histograma obtenido

{s=7TeV,L=23f" {s=8TeV,L =116 fb"

>

& 30 CMS Open Data i?@t{r X

(a5

” CJTTBar

b= 25 177 -> 4|

% C1m, =125 GeV
20

15

10

‘—I—I—\ | I |

120 140 160 180
m,, (GeV)

80 100

Figura 4.3: Analisis realizado con Open Data, incluye la distribucion de la masa invariante
para 4 leptones en el andlisis ZZ — 4¢. El pico de masa del bosén de Higgs se aprecia
alrededor de 125 GeV. Otros eventos con topologia similar contribuyen al ruido de fondo de
esta senal como lo muestra el histograma.
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Capitulo 5

Conclusiones

No hay duda que el trabajo de R. Brout, F. Englert y P. Higgs, entre otros, marco
un importante avance en la teoria del Modelo Estdndar. Fue gracias al propuesto campo
de Higgs con su correspondiente bosén intermediario en 1964, que se dio solucién a la
incognita de la masa de los bosones W y Z. Este descubrimiento les otorgd a Engler y
Higgs el premio Nobel de Fisica 2013..

Desde su fundacion en 1954 el CERN ha sido parte fundamental para el estudio y progreso
de la fisica de particulas. Esta organizaciéon producto de un esfuerzo internacional con el
proposito de revelar los secretos del universo, dio luz verde a lo que seria el proyecto mas
grande y complejo que la humanidad haya realizado, el Large Hadron Collider.

Durante su primera puesta en marcha, entre el 2010 y 2013, el LHC alcanz6 energias de 4
TeV para colisiones protén-protén. Gracias a esto y a dos de los cuatro detectores ubicados
en el Large Hadron Collider (CMS y ATLAS) se pudo recopilar suficiente informacion
para anunciar, de manera individual por parte de cada experimento, que se encontré una
particula compatible con el bosén de Higgs. Tanto CMS como ATLAS publicaron un
articulo con su propio anélisis [2][3], los cuales mostraban resultados acordes con la teoria
del Modelo Estandar.

El portal Open Data es una excelente herramienta para tener acceso a un niamero cre-
ciente de datos recopilados en el CERN. La facilidad con la que se exploran proyectos de
investigacion, datos y software especializado nos permite realizar nuestros propios proyectos
de investigacion y analisis.

El histograma obtenido a través del analisis realizado localmente en CernVM, mues-
tra similitudes claras con el publicado por el CERN para el mismo canal de decaimiento.
Muestra el pico de masa que representa el bosén de Higgs con otros picos de background
con topologias similares a la senal de interés. Picos que a su vez concuerdan con los datos
obtenidos de simulaciones de Monte Carlo.
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