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La Filosofia de la fisica de Particulas Elementales

Materia Interacciones
La materia estd conformada por particulas Las interacciones estan conformadas por
de espin semientero (estadistica particulas de espin entero (estadistica
fermidnica). bosénica).
Seglin este esquema, las particulas de materia solo pueden interactuar con otras particulas de
materia, a través de particulas de interaccién.

A su vez, las particulas de interaccién pueden interactuar tanto con particulas de materia, como
con particulas de interaccién.
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a fisica de Particulas Elementales

Interacciones: Mediadores de las 4 fuerzas

Una clase de particulas para cada tipo de mediador de fuerza o interaccién.

Fuerza Particula Mediadora Espin Simetria
Eigenestados de gauge
Elementaled Electromagnética B 1 u(1)
Débil wh = (wf, wit, wit) 1 SU(2)
Fuerte gl desde i=1,..., 1 SU(3)
Gravitacional i El Gravitén gy, 7 2 Difeomorfismo

Estos campos no poseen masa. Mas adelante veremos el porqué.
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La Filosofia de la fisica de Particulas Elementales

Hechos del Modelo Estandar (SM) y Renormalizabilidad

El Modelo Estdndar (SM)

Basado en esta filosofia, el modelo estdndar ha unificado las fuerzas electromagnética, débil y
fuerte (Las interacciones de tipo cudntico), en una teoria renormalizable (puedo correr las
constantes de acoplamiento tal que puedo eliminar la mayoria de los infinitos y divergencias que
aparecen en el célculo de los observables).

(Gravedad + Interacciones Cuanticas) en 4D

Todos los intentos de crear una teoria en cuatro dimensiones que unifique a la gravitacién con las
demds interacciones, han fracasado por ser no renormalizables. Desde un punto de vista
matematico, se puede decir que no se ha podido hacer Teoria Cudntica de Campos en
espacio-tiempos curvos de forma renormalizable.

Leptons Quarks
e nT uct
Voo Vi Ve ds b

Higgs Boson
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La Filosofia de la fisica de Particulas Elementales

Las particulas del SM

Leptons Quarks
e u T uct
Ver Vo Vi

Photon Gluons

Higgs Boson
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La Filosofia de la fisica de Particulas Elementales

De SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y, hacia SU(3)¢ x U(1)g

Mas adelante veremos que el mecanismo de Higgs arranca desde una teoria (lagrangiana) con
campos de gauge (interacciones) sin masa, invariantes bajo transformaciones del grupo
SU(3)c x SU(2). x U(1)y y finaliza en una teoria con algunos campos de gauge con masa y
otros sin masa, invariantes bajo transformaciones del grupo SU(3)c x U(1)q. La simetria
electrodébil esta espontaneamente rota.

4
Los campos de la int. fuerte no se mezclan, mientras que obtenemos una int. electrodébil
En eigenestados de masa, los campos de las interacciones:
Yu = cosBy By +sinfy Wj masa = 0
Z,, = —sinf,, B, + cosf,, WS masa = 91.2 GeV/c2
1 .
Wi = ?(W‘} —iw2) masa = 80.4 GeV/c?
W = _\—@(Wj +iw2) masa = 80.4 GeV/c?
8, =8 masa = 0
.

Noten que hasta el momento no se ha dicho nada de la masa de las particulas de materia. Por
supuesto que a ellas también se les da masa con el mecanismo de Higgs.

Exito del SM

El SM ha sido exitoso en la medicién de muchas cantidades observables con una precisién
insdlita. Ademds de medir observables de particulas compuestas de particulas elementales con alta
precisién.

F. Quific
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Requerimientos para, y Formas de, darle masa a las particulas

Requerimientos para, y Formas de, darle masa a las particulas

Necesitamos teorias Renormalizables

Si la teoria no es invariante ante transformaciones de gauge — no puedo usar la identidad de
Ward-Takahashi para renormalizar algunos términos de la lagrangiana del SM.

Los términos de masa en la lagrangiana no son invariantes ante transformaciones de gauge. J

Luego no podemos tener términos de masa explicitos en la lagrangiana del modelo estandar. J

Formas de darle masa a las particulas
@ EL Mecanismo de Higgs (Inspirado en el efecto Meissner).
@ Tecnicolor (Quiere agregar otro grado de libertad de color al modelo).

© Teorias de Dimensiones Extras.
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El mecanismo de Englert Brout Higgs Guralnik Hagen Kibble

Masa de los Bosones

El mecanismo de Higgs originalemente aparecié para darle masa a los Bosones de Gauge. A
continuacidén se explicara brevemente este mecanismo.

Masa de los Fermiones

El mecanismo para darle masas a los fermiones deberd tener en cuenta el concepto de quiralidad
y no serd explicado aqui debido al poco tiempo dejado para exponer. Pero es importante recalcar
que originalmente el SM dejé a los neutrinos sin masa, pero actualmente sabemos que los
neutrinos si tienen masa.

1 1 1
L= §(Du¢>)T(D“¢) - V(¢?) - ZWEV Wi — ZBWB“” (1)
con 1
V(¢?) = ?¢T o+ M@ o) (2)
DF¢(x) = 0" ¢(x) + ig%a W (x)e(x) + ig’%B%(X), (3)
W3, = 0, W3 — 0, W7 — g fa WEWE (4)
B,u,u = a[,LBl/ - al/B[,L (5)

a, b, c corren desde 1 hasta 3.
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El Mecanismo de Higgs

72: matrices de Pauli.

. L. 2 AWkt i 2
La lagrangiana 1 no presenta términos de masa para bosones my, W3 W;", ni my B, B" luego es
invariante ante las transformaciones de gauge:

x) - e EENCITE TN g(x) ()
Wix) —  WiI(x)+ 0N (x) + g fi Ab(x)A;(x) (7)
Bu(x) —  Bu(x)+ 9u\(x) (®)
Ademis
0= (G0 ) = Jten+ion) ()
= = — 1
0 N 1 2
con ¢1 y ¢ arreglos de 2x1. Definiendo
1
o = 1
(%) (10)
Yendo a una representacién de orden mas alto, podemos reescribir la lagrangiana del higgs como:
1 T L o,7 1 T 42
L==-(D,®) (DFd) — —pd & — —\(d' D) (11)
2 2 16
con
’ D, = (9, + igta W2 + ig' YB,)® ‘ (12)
y
_ I S(ra)  R(ra) _ (0 1
ty = 5 <—§R(Ta) %(Ta) (13) Y = 5 —1, 0y)° (14)
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El Mecanismo de Higgs

El potencial del higgs obtendra un minimo en

0
S v
Ole(x)0)=v= |, (15)
0
con v = (—4u?/\)1/?
CH 0
~ o h v
e=d+v=|5 1+ (16)
by 0
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Reemplazando 16, 10 y 12 en 11,

con
-,—1
-,—2
T3

T4

podemos obtener términos de masa

(M2)ab — g2‘7T TaTb\7

Qsinby = (t3+ Y)sinby
£
£2

(t3cos? By — Ysin?6,)

cos Oy

Desde 17 podemos encontrar my = (M?)11 =0, my = (M?)? = (M?)33 = %g2 V2 y
mz = (M?)* = 1sec?0,,g2v%. La masa del higgs es:

mp

F. Quifiénez (UIS)

= ﬁ V(¢)|minimo

82
= —2u2
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El camino hacia un descubrimiento

Muy Bonita la teoria; pero se necesitaron 60 billones de dolares para ver si
era cierta

ATLAS, CMS, ALICE, LHCb.
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El camino hacia un descubrimiento

Modos de Produccién

Fusion de Gluones.

[

P

Produccién asociada con un Vector Bosdn.

Buscando al Bosén de Higgs

Fusién de Vectores Bosones.

q h q

]
i
'
]
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El camino hacia un descubrimiento

Modos de Decaimiento

h — vy
i
i
i
h
v
h—2Z
1 I v TN a g
Z e z Z
i g A
i h h
v
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El camino hacia un d ibrimiento
Modos de Decaimiento
h— W- W+
I vl v 1 voq q q q 1 v
W il W W Il W
A A A
h h h
h— 771t
’ \/7 h — bb
! b b
L)
h
B it X
'
v 4
.
:
W '
h
v
v
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El camino hacia un d

ubrimiento

Busqueda hecha en el descubrimiento en ATLAS

El descubrimiento se realizé usando los primeros datos del 2012 a una energia del centro de masa
de /s = 8 TeV, en los llamados canales dorados mas los datos que llevaban analizados hasta el

2011. H - yyy H— ZZ

Higgs Decay Su}[:;:g;enl Sub-Channels ””[' g:\;‘]ge -[( f: 4:']r

2011 +5s =7 TeV
H— yy - 9 sub-channels {py, ® 1, ® conversion] & [2-jels) T10-150 a8
1134 (4e,2e2p, 2u2e, 4y} 110-600 4.8
H— 72 vy {ee. ) ® {low, high pile-up) 200-280-600 47
lqq {b-tagged, untagged) 200-300-600 47
H— WW® (v!j {ee,ep, ppr} @ {0-jets, 1-jet, 2-jets} @ {low, high pile-up}  110-200-300-600 4.7
tvg7 {e. 11} ® [O-jets, 1-jet, 2-jets) 300-600 47
TipTlep Tep] @ (0-jets) & (£0) ® {I-jet, 2-jets, VH] T10-150 a7

{e,11) @ {O-jets} @ [EBS < 20 GV, E:

Ho 't TiepThat B e el e ol 110-150 47
Thad Thad (1-jet} 110-150 4.9
B Zow EPs e {120 - 160, 160 — 200, > 200 GeV} 110-130 4.6
VH — bk W — fy pY €< 50,50 - 100, 100 - 200, > 200 GeV) 110-130 4.7
Z- PE € {< 50,50 - 100, 100 — 200, = 200 GeV} 110-130 4.9

2012 5 =8 TeV
H— vy ‘ - 9 sub-channels {py, © 17, ® conversion} & {2-jets} 110-150 5.9
H— 77" ‘ o'l (4e,2e2p, 2u2e, 4y} 110-600 5.8
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H = 7y

ATLAS

Events / GeV

Data - Bkg

T T T T T
Selected diphoton sample
®  Daw20ttand 2012
Sig + Biginclusive it (m, = 126.5 GeV)
-+ 4th order polynomial

\s:7Te\AfLu|:4sm‘

is= BTe\LfLm:s,g '

s
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CMS

£ CMS Preliminary

—4— /B Weighted Data
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El camino hacia un de:

H— Zz

ATLAS CMS
cMs Preliminary f5=7TeV,L=505m"; {s=8TeV,L=5.261"
> SRR
3 . - 12 © Data B
F * Data (0] L ]
835 - B:Cwound z ATLAS Pr:mnary - r .z+x ]
ﬁ 30F E & '?r'vi"dé* ey HoZZ -4l 2 10F Ozv'zz ]
§ [ [ Signal (m =150 GeV) S [ ’ ]
31 25[- I Signal (m, =190 GeV) 3 af [Jm,=126 GeV {
b 7 systunc" 8- 7]
20Hs =7 TeV: fLdt = 4.8 fo"! ok R
15[/s =8 TeV: fLdt = 5.8 fb' [
4 |
ol I
L : ]
.
100 150 200 250 0 80 100 120 140 160 180
m, [GeV] m,, [GeV]

CMS en 2012

CMS fue mas alld y analizé datos del 2012 correspondientes a los canales restantes. Los
resultados fueron: WW channel: un exceso extenso en la distribucién de masa de 1.5 sigma es
observado. bb and 77 channels: no se observaron excesos.
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ubrimiento

CMS
ATLAS
%f 10°f ATLAS Preliminary 2011 + 2012 Data o
g 10? V5=7TeV: [Ldt=46481"
3 oy (E=8ToV: Ldt=58591" o
1 o
o KA e
10%F
10°F
104 ]
10°F 34
10° 1
7 50
:ga k| 1078 [ = Combined obs. -
F b === Exp. for SMH Hi El
10% 1o 100 T e e 60
100 300 400 500 60 T CMS Preliminary  **+
m, [GeV] — Homr Vs=7TeV.L=5.11" 5
— - 10" o fe-8Tev,L-53f"
La Probabilidad de que el ruido o fondo produzca 1012 R T T T TR TR
un exceso tipo se.ﬁal, para todas las masas B Higgs boson mass (GeV)
probadas. En casi todas las masas la probabilidad -
(curva sélida) es al menos de un pequefio P_robab_llldad o.bservad_a (valo_r—p Iocal)_ de que la
porcentaje; sin embargo, a 126.5 GeV la hipétesis de ruido pudiera dejar los mismos o mas
probabilidad se hundé a 3 x 10~7. Se cumple el eventos como Ios'fque se observaron en Ilos datos
estandar dorado de los 5-sigmas para el de CMS, en funcién de la masa del bosén de
descubrimiento de una nueva particula. Segin las Il-lhggs t,iﬁLSM parta Iols 5 clanales cos_ﬁdzrados. La
simulaciones, un bosén de Higgs del modelo tmja S;:)' 2 mL:es r; (31;’; g;:pO %orcr; \l/n)a © para
estandar con esa masa produciria un hundimiento ©0dos fos canales. . > beV) se
de 4.6 sigma encuentra 4.9 sigmas, mientras que la esperada
. fue de 5.6 sigmas.
v
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Y si...

CMS

El camino hacia un de:

A la misma masa de 125 GeV. Significancia
Observada = 5.0 sigma. Significancia Esperada

= 4.7 sigma.

e CMS Preliminary —
T gombined ke, HoZZ+yy
B for SMHHRAE | 7 eV, L5 s ]
2z ls=8TeV,L=531" ]
o o e e e e e 22217U
116 118 120 122 124 126 128 130

Higgs boson mass (GeV)

— Hoyy

—H

CMS

Gombined obs. =
== Exp. for SMH Higgs

60

CMS Preliminary —
H—ZZ + WW +yy
Vs=7TeV.L=511b"

—H->2ZZ
— =8TeV,L=53f" 1
He WW \s eV, 70

— Hoyr

= 5.2 sigma.

e T+t
116 118 120 122 124 126 128 130

Higgs boson mass (GeV)

A la misma masa de 125 GeV. Significancia
Observada = 5.1 sigma. Significancia Esperada
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Conclusién del CERN

Global Effort > Global Success

Results today only possible due to
extraordinary performance of

accelerators — experiments — Grid computing

Observation of a new particle consistent with
a Higgs Boson (but which one...?)

Historic Milestone but only the beginning

Global Implications for the future C\E/RW

R-D Heuer ' SZ~
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RESPALDO

F. Quifiénez
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Respaldo Estadistica en Fisica de Particulas

Estadistica en Fisica de Particulas

Hipotesis Nula Hy: Los datos reales son descritos por el fondo del SM.
Hipotesis Alternativa H;: Los datos reales son descritos por la suma del fondo del SM mas la
sefial BRPV SU3.

Cuando uno busca un nuevo fenémeno, uno intenta rechazar la hipotesis nula. Si uno prueba a la
hipotesis nula, uno solo podra rechazarla si y solo si el valor del p — value es menor de la
aceptancia establecida de o = 2,87 x 10~7 (Este valor es la probabilidad maxima permitida de
cometer un error al descartar Hp). Esto sucederd un Z > 5.

Cuando un busca excluir Hy, una aceptancia (para H;) de 0.05 (Z = 1,64) es usada.
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El parametro de fuerza de la seial 1 en una regién cualquiera R.
Suponer un histograma i = (ny, ..., ny); con N bins. El valor esperado de n; es dado por

E[I’I,‘] = Ar = usj + bj, (23)

donde el nidmero medio de entradas en el i—ésimo bin corresponde a s; para la muestra de la seal
en prueba, y a b; para el fondo del SM respectivamente. Aqui u determina la fuerza de la sefal,
pu =0 para Hy, y u =1 para H;.

A menudo este biniado de la variable cinematica conduce a propagacién de errores, asi que de
ahora en adelante se tomard al intervalo completo del histograma (se trabaja con un solo bin!).
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Respaldo Estadistica en Fisica de Particulas

Funcién de Verosimilitud

La funcién de verosimilitud L se construye mediante:

L(ﬁzét)'/»‘v 579) = )‘5 eXp( )‘5) (24)

- H —|)\7’ exp (=)

recr 'l

Aqui | corre sobre Regiones de control de fondos, y puede tomar valores igual a Q, T,y V que
quedan para QCD, ttbar, y W/Z+jets respectivamente.

ns es el nimero de eventos observados en la region de control de la sefial,

n; es el nimero de eventos observados en la region de control del fondo /-ésimo,

As es el nimero de eventos esperados en la region de control de la sefial,

A/ es el ndmero de eventos esperados en la region de control del fondo /-ésimo.
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BCSEICCI  Estadistica en Fisica de Particulas

Donde los valores esperados vienen dados por:

As(u,b,8) = - c&(6) - s+ () - ¥ (25)
J

Ar(u, B,0) = - cf(8) s+ > c/(0) - b/ (26)
J

con los coeficientes de contaminacién definidos mediante:

Number of events of kind j on the contol region | S
1= — —— X (L+ 45 -0), (27)
Number of events of kind j on the contol region J

con AJ, lidiando con las incertezas,
con 6 como los parametros de no separabilidad de las probabilidades.

F. Quifiénez (UIS) Buscando al Bosén de Higgs 2012-07-23 28 / 30



Las ecuaciones 25 y 26 pueden escribirse en forma matricial como

As peg cd ct g s

A ucy ch ol <l b

dol_ e gk o [br], (29)
T pes CE ety

Ay ucy ¢, ¢y oy bv
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Respaldo Estadistica en Fisica de Particulas

Prueba Estadistica A, = —2In /(1)
La perfil de la razén de verosimilitud (LLR) es definido como:

o AR
wPnih  zo
) = TR (29)
(7, Llh A':) L <0,
L(#,6°10,5(0),6(0))
y la prueba estadistica es:
Ay = —=2Inl(p), (30)
donde @'y b son los valores de 6(u) y b(1) que maximizan L,
donde fi, b y 6 son sus maximos estimadores.
p-value:
El nivel de discordancia es parametrizado por el p-value:
oo
pu= [ Fdmdn, (31)

1 ,0bs

con f la PDF de la estadistica A,. La PDF f es construida usando experimentos de juguete,
variando aleatoriamente .
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