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Abstract
We provide a analytical complete study of the internal structure of the proton based on the
experiments and the theoretical predictions of the Standard Model (SM). This can be do-
ne through the decay of the W boson from pp collisions with data coming from the ATLAS
detector at the Large Hadron Collider. In addition, with this data information and given the
nature of these collisions we will be able to make Higgs boson searches using WW decay channel.

Resumen

Ofreceremos un estudio analitico integro de la estructura interna del protén basdndonos
en los experimentos y las predicciones tedricas del Modelo Estdndar (SM). Este , podra
llevarse a cabo por medio del canal de desintegracién del bosén W proveniente de la colisién
proton-protén con datos del detector ATLAS en el colisionador de Hadrones. Ademds , con
estos datos y dada la naturaleza de la colision podemos sonsacar mas informacién con el
canal de desintegracion WW, de cuyo producto podra provenir de una particula compatible
con un bosén de Higgs.

1. Introduccidn.

En este trabajo identificaremos y distinguiremos las distintas particulas elementales que
constituyen la estructura interna del protén a partir de los experimentos, datos provenientes de
los experimentos LHC [1] en el CERN del ano 2011, y de la teoria del Modelo Estdndar. Esto
sera posible gracias a datos reales en las colisiones protén-protén recopilados del experimento
ATLAS [2], en el seno del LHC a /s = 7 TeV y luminosidad integrada de 1’3 fb~!. Para el
desarrollo de este trabajo nos hemos basado tedéricamente en el SM de una manera sencilla ,
pudiendo asi entender el fundamento integro de los nucleones y sus constituyentes fundamen-
tales. Tras ello, hemos realizado una introducciéon al mecanismo de Higgs mediante la ruptura
espontanea de simetria en los estados fundamentales del modelo [3].

Esto nos conllevard a entender la fisica que se esconde tras el acelerador de Hadrones, [1]
LHC. Tanto en la complejidad de su estructura como los procesos que intervienen en ella: el
recorrido desde la produccion de los protones hasta la colisiéon de estos, los diferentes compo-
nentes a nivel de detectores, La teoria que reproduce el comportamiento de las particulas bajo
estos entornos tecnolégicos , y evidentemente , la gran importancia que conlleva el almacenaje
mediante la distribucion y seleccion de la informacién que alberga los experimentos. La datos
iniciales obtenidos serén refinados analiticamente mediante la aplicacién Minerva [4], basada en
Atlantis [5] y creada en Java, que permita la visualizacién de sucesos reales. Con estos datos
refinados se estudiard por una parte la estructura interna del protén mediante el cociente de los
eventos W teniendo siempre una evidencia numérica dada las probabilidades de desintegracion
de los diferentes canales W , y por otra parte , las posibles evidencias sobre la existencia del
bosén de Higgs por medio de la estadistica y de los modelos tedricos.

Debemos también tener en cuenta que al final de este trabajo adjuntaremos un apéndice con
algunos aspectos mas relevantes y generales, en base a nuestro estudio experimental. Esto incluye
el espacio de Minkowski y la obtencién de la pseudorapidez como mecanismo observacional
dada nuestra disposicion espacial , y , el célculo de las incertidumbres utilizando propagacién
de errores para el cociente de los principales espectadores W.



2. Modelo Estandar.

El desarrollo del modelo tedrico referente al SM actual fue aportado por Glashow [6] ,
Weinberg [7] y Salam [8], los cuales obtuvieron por esta interpretacién el Premio Nobel en 1979.
Este modelo agrupa en una sola teoria el mecanismo de Higgs y el modelo de Glashow, obte-
niendo asi el Modelo Estdndar (SM) que conocemos actualmente. Este modelo trata de una
teoria cuantica de campos que describe las interacciones de fermiones mediados por bosones.
Las interacciones estan regidas por la teoria gauge con simetria de grupo que engloba las inter-
acciones SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y , indicando los subindices C' color, L campo levégiro e Y
hipercarga débil. Este grupo de norma incluye el grupo de simetria de las interacciones fuertes,
SU(3)c , y el grupo de simetria de las interacciones electrodébiles, SU(2), ® U(1)y.

Partiendo de una primera aproximacién podriamos describir todo lo que nos rodea a partir
de cuatro particulas (electrén, protén, neutrén y neutrino). Sin embargo, por la existencia de
una subestructura en el interior de los nucleones, cuyos constituyentes fundamentales son los
quarks, se puede hablar de la existencia de bariones, los cuales estan formados por tres quarks,
(q1,92,q3), y sus respectivos antibariones (qi,¢2,q3) , y de mesones, formados por un quark
y un antiquark, (qi,¢2). La materia fermiénica conocida estd formada por leptones y quarks,
pudiendo asi agruparlos en tres familias:
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De una forma maés general expondremos en la Tabla 1 los constituyentes elementales de la
materia .

Tabla 1: Tabla de particulas fundamentales de la materia , con unidades méasicas del GeV/c?.
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Las interacciones fuertes de los quarks estan gobernadas por las leyes de la cromodindmica
cuantica (QCD) o transformacién gauge en el espacio de color (simetria SU(3).) con mediadores
de spin 1 sin masa, denominados gluones, dando lugar a interacciones de largo alcance viajando
a la velocidad de la luz, c. Para las interacciones electrodébiles, descritas por la Teoria Estandar
Electrodébil, gobernadas por el langrangiano de QED y QC'D utilizando una invarianza gauge.
Este tipo de interaccién (débil y electromagnética) viene dada por las simetrias del grupo:

G=SU@2)LeUQ1)y

Con ello tendremos una unificacién entre el electromagnetismo y la interaccién débil, predicha
por la teoria. Esta simetria fija las propiedades de la interaccién electrodébil, que viene mediada
por cuatro particulas de espin entero 1: el fotén, v, de la interaccién electromagnética, y los
bosones Z° y W, responsables de la fuerza débil. Adjuntamos en la Tabla 2 , la constante de
acoplamiento que aportan las amplitudes de los distintos procesos de interaccion.



Tabla 2: Interacciones fundamentales de las particulas.

Interaccién Electromagnética Débil Fuerte
Bosén Fotén W=+, Z Gluones
Masa (GeV/c?) 0 804 , 91’2 0
Cte.Acoplamiento | a(Q = me) ~ % Gr=1167-10"°GeV 2 | ag(mz) ~ 01
Alcance (cm) 00 10716 10713

Al calcular los lagrangianos de dichas teorias, es evidente que no aparecen términos que
doten de masa a las conocidas particulas de Gauge (gluén, bosones Z y W) , ya que la simetria
Gauge prohibe esos términos. Pero existe una forma de solucionar este problema que se conoce
como rotura espontdnea de simetria. Este aparece cuando un sistema definido por un Lagran-
giano simétrico bajo una cierta simetria tiene un estado vacio que no es simétrico. La rotura
espontanea de simetria conduce a la aparicién de campos escalares de masa cero conocidos como
particulas de Goldstone (Teorema de Goldstone), que es la base de lo que hoy en dia conocemos
como Mecanismo de Higgs, y la comprensién de su bosén de Higgs [9] .

En la Figura 1 observamos el potencial utilizado en el Lagrangiano de campo complejo, el
cual nos aporta gran informacién de la ruptura de simetria.

Este potencial nos da a entender que, da-
da la existencia de simetria, si una masa infi-
nitesimal pasa a un estado fundamental de la
energia, ésta escogerd uno de los posibles esta-
dos existente, pero, dada la eleccion del posi-
ble estado escogido, al tener un potencial tri-
dimensional obtendremos un continuo de esta-
dos fundamentales de minima energia; a esto se
: le denomina ruptura espontianea de la simetria.
e B Por la existencia de esta simetria, la masa in-
| 4 finitesimal es nula, por lo que el modo golds-

(R tone se combina con el mediador de la in-
teraccién, generando asi una masa en el cam-
po de Gauge aplicado a la interacciéon elec-
trodébil. En este caso debemos de implemen-
tar un mecanismo adicional y este es el del
campo de fuerzas del mecanismo de Higgs. Es-
te mecanismo predice la existencia de una nue-
va particula de espin cero, denominada bosén de
Higgs.

 V(0)

Figura 1: Esquema de un potencial escalar de
un conjunto continuo de degeneraciones, que
corresponden a diferentes fases 0, conectados
a través de un campo sin masa de excitacién

2.

Este bosén fue determinante para entender el porqué existen particulas con masa no nula.
Tanto para las interacciones fuerte como electromagnética, el Modelo Estandar dice que los
mediadores de dichas interacciones tienen masas nulas. Sin embargo, estas masas nulas son
inexistentes en el caso de las interacciones débiles e incrementada en el SM por el hecho de que

lo mediadores en las interacciones débiles son particulas con masa'.

1 El bosén de Higgs no dan masas a las particulas sino los modos goldstone.



3. La maquina, LHC y ATLAS.

3.1. Acelerador LHC.

E1LHC [1] es el mayor y més potente de los aceleradores de particulas del mundo, construido
para entrar en un terreno desconocido desde el punto de vista de la energia de colisiéon y poder
buscar fisica mas alld del Modelo Esténdar. Situado en el CERN, (“Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire”), a 100 metros bajo tierra cerca de Ginebra, Suiza, y estd instalado en un
tunel con 27 km de circunferencia, en el cual esta colaboracién cientifica internacional se dedica
a explorar la fisica a partir de experimentos de interaccién de protones a muy alta energia y
velocidades proximas a la de la luz. En él, se hacen colisionar dos haz de protones en sentidos
opuestos de 3’5 TeV cada uno, conllevando a una energia en el centro de masas de 7 TeV y una
luminosidad de 1’3 fb~!. EIl CERN prevee alcanzar los 14 TeV en el centro de masas del haz y
una luminosidad de 10 fb~! para el afio 2016.
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Figura 2: LHC y experimentos, ALICE, ATLAS, CMS y LHCb.

En la Figura 2 se puede ver la disposicién del complejo de aceleradores del CERN, inclu-
yendo todos los elementos de la cadena del LHC. Se observan cuatro regiones de interaccion
que alojan los principales experimentos del LHC: ALICE (“A Large Ion Collider Experiment”),
ATLAS , CMS (“Compact Muon Solenoid”) y LHCb (“Large Hadron Collider beauty”). Vea-
mos a continuacion un caso de produccién y recorrido de estos protones para hacernos una idea
objetiva del disefio y su relacién energia-masa.



Tabla 3: Pardmetros del LHC para colisiones protén-proton.

Circunferencia del LHC [m] 26 659
Energia en el CM [TeV] 7
Campo dipolar magnético [T] 83
Ntimero de dipolos primarios 1232
Luminosidad [ecm™2s71] 1034
Energia de inyeccién en el LHC [GeV] 450
Espacio entre paquetes de haz [ns] 25
Ntimero de protones por haz (al inicio) 1/1-10'
Tiempo de vida del haz [h] 22
Tiempo de vida de la luminosidad [h] 10
Pérdida de energia por vuelta [keV] 6’7
Temperatura de operacién de los dipolos K] 1’9

Alrededor de 2 nanogramos de protones circulan por dia en el LHC. Esos se producen en
el deposito de hidrogeno, donde se extraen del hidrégeno ionizado y se aceleran a 50 MeV en
el Linac2. A partir de ahi, se inyectan al sincrotrén de Booster de protones (PSB) donde sus
energias se incrementan hasta 1,4 GeV. Después, el haz pasa al PS, luego al SPS y finalmente
al LHC, con lo que sus energias se incrementan a 25 GeV, luego a 450 GeV y finalmente a 7
TeV, respectivamente. Para el caso del LHC , ajuntamos la Tabla 3 de especificaciones sobre
los pardmetros utilizados.

El proyecto LHC no sélo es interesante desde el punto de vista de la fisica, sino que también
constituye un desafio para la ingenieria. Este acelerador de hadrones esta formado por un tubo,
que a su vez, estd constituidos por dos cilindros (tubos de contencién) bajo condiciones de ultra
alto vacio , en los cuales viajan dos haz de particulas en direcciones opuestas.

Los protones se guian a lo largo del ani-
llo acelerador con un fuerte campo magnético,
8’3 Teslas, formado por electroimanes supercon-
ductores. Los electroimanes se construyen a par-
tir de bobinas hechas de cable superconductor
con aleacion titanio-niquel, NiTi, que se mantie-
nen a 1,9 K por el superfluido de Helio. Las bo-
binas tienen 15 metros de largo, pesan 35 tone-
ladas y confinan en su campo magnético un to-
tal de aproximadamente 10 GJ en el anillo comple-
to.

Miles de imanes de diferentes variedades y ta-

Figura 3: Dipolos superconductores de do- manos se utilizan para dirigir el haz alrededor del ace-

ble configuracién, LHC. lerador. Estos incluyen 1232 dipolos superconductores,

como se muestran en la Figura 3, de 15 metros de lon-

gitud que doblan el haz, y otros 600 cuadrupolos y sextupolos mantienen los haz enfocados y

estables. Justo antes de la colisién, otro tipo de iméan se utiliza para cruzar el haz de particulas
asi aumentando las probabilidades de colisiones.



3.2. Detector ATLAS.

Las particulas cargadas , fotones y otros productos de las colisiones protén-protén son
detectados por el experimento ATLAS (“A Toroidal LHC Apparatus S”) [2] pudiéndose producir
desviaciones de los protones (“Scattering”) o colisiones de estas particulas con resultados tanto
predictivos como experimentales. Esta constituido con el propdsito de buscar nuevas particulas a
escalas de altas energias , del orden del Tera-electronvoltio (102 eV), tal como el Bosén de Higgs
y posibles evidencias de particulas que constituyen la materia oscura , entre otros. El detector
tiene geometria cilindrica constituido por 8 grandes toroides superconductores y dos tapas
laterales en disposicion azimutal alrededor del calorimetro que inducen un campo magnético
axial de 2 Teslas albergado en su interior , proporcionando asi informaciéon de la trayectoria de
las particulas en un intervalo de || <25, pseudorapidez?. Las dimensiones de este detector es
de 25 metros de alto y 44 metros de largo con un peso aproximado de 7000 toneladas, podemos
hacernos una idea a partir de la Figura 4. Ademas esta Figura nos muestra las partes principales
y aun asi complejas con las que constituye ATLAS. El objetivo de este detector es multiple ya
que deseamos la maxima informacién que nos aporta las distintas particulas creadas a partir de
los distintos dispositivos tecnoldgicos, es decir unas condiciones experimentales 6ptimas.

L 5 5 1
R : 7
. i A ) L
T o - | e .
Y . - | i % Tile calorimeters
/ vl 8 s E ' ¥, ar hadronic end-cap and
! % ] b %, forward calorimeters
| | | | Pixel detector
|| £ Toreid magnets .-"II | I', LAr eleciromagnetic calorimetars

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor fracker

Figura 4: Detector ATLAS en el acelerador LHC del CERN.

3.2.1. Detector Interno

En el detector de seguimiento (6 “Tracking”) tiene la funcién de determinar la traza o
trayectoria de las particulas cargadas mediante la interaccién con los detectores , pudiendo asi
obtener informacion sobre su energia , el signo de la carga y momento de las particulas. Todos
estos pardmetros en estrecha relaciéon mediante la fuerza de Lorentz con campo eléctrico nulo
y de la fuerza centrifuga. Si las particulas cargadas estdn sometidas a un campo magnético
B estas se curvardn pudiendo determinar el momento particulas, y conocer su carga mediante
la direccién de curvatura. En resumen toda esta informacién se puede conseguir mediante la
direccién y el radio de la curvatura de las particulas, cercanas al punto de colisién o vértice,
creadas por por medio de los campos magnéticos en el interior del detector .

2La pseudorapidez viene definida en el apartado 3.4 y desarrollada en el Apéndice A
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Figura 5: Counstituyentes del detector de seguimiento o Tracking del ATLAS.

Este detector interno se puede observar en la Figura 5 con una extensién de 6’2 metros de
longitud y 1’05 metros de didmetro. Este detector esta formado por varios médulos, de entre
ellos estan los compuestos por: Detector Pixel en el cual se mide con precision las trayectorias
cercanas al punto de colisién o vértice, Detector de seguimiento mediante semiconduc-
tores(SCT) que registra las trayectorias de las particulas en el plano perpendicular al del
haz y entre otros el Detector de Radiacién de Transicién (TRT, Transition Radiation
Tracker) que permite reconstruir la trayectoria de las particulas.

3.2.2. Calorimetro Electromagnético y Hadrénico

Los dos calorimetros tiene como propésito medir la energia de particulas mediante detec-
tores compuestos por metales densos ,podemos apreciar estos constituyentes del detector en la
Figura 6. El calorimetro electromagnético mide la energia de los electrones, positrones y fotones,
y por lo contrario el calorimetro hadrénico mide la energia de los hadrones (particulas formada
por quarks) tales como protones , neutrones y piones.

Tile barel Tile extended barrsl

LAr hadronic
end-cap (HEC)

L slectromognetic
end-cap (EMEC)

Figura 6: Partes y Capas de los calorimetros de ATLAS.

Estos calorfmetros trabajan en intervalo de pseudorapidez de |n| <4’9 cubriendo un gran
intervalo de radiacién usando diferentes técnicas adaptadas a los requisitos que varian amplia-
mente a los procesos fisicos de interés. Siendo los calorimetros idéneos para las mediciones de
energia perdida ,E™, reconstrucciones de trazados de jets y buisqueda de particulas super-
simétricas (SUSY).



3.2.3. Camara de muones

El diseno y las partes mas relevantes del detector muodnico estan representadas en la Figura
7. Miden con precisiéon el momento de los muones utilizando el campo magnético toroidal. Con
un intervalo de trabajo de |n| <1’4 en el que la desviacién de la trayectoria inducida por el
campo estd compensada. Para los intervalos entre 1'6< |n| <2'7, la trayectoria de los muones se
desvia por el campo magnético. Para los intervalos sobrante, es decir, entre 14< |n| <1'6, esta
es definida como regién de transicién.

Thin-gap chambers (TSC)

i 'r ] Cathode strip chambers (C5C)
| " s

— ?It \_\__,«%. WA

o™\ Barreltoroid

B pesistive-plate
chambers (RPC)

End-cap foroid
Monitored drift tubes (MDT)

Figura 7: Espectrémetro de muones de ATLAS.

Dada la configuracién en esta region del detector el campo magnético es principalmente
ortogonal a la trayectoria de los muones conllevando a una minimizar la degradacién en la
resolucién debido a la dispersion multiple. Lo esperado por el alto nivel de flujo de particulas
ha conllevado a tener un gran impacto en la eleccién y el diseno de la instrumentacion del
espectrémetro, que afecta a los parametros de rendimiento tales como la resistencia al envejeci-
miento y a la radiacion.

3.3. Cinematica Relativista, Secciones Eficaces y Luminosidad.

En los colisionadores de hadrones, una proporcién significativa y desconocida de la energia
de los hadrones entrantes se pierde. En consecuencia, si las particulas “fantasmas” o neutrinos
creados en el estado final, la dindmica sélo puede existir en el plano transversal al plano de
colisién del haz. Por lo tanto, deberemos de hacer distincién tomando una referencia, siendo
utilizado en fisica de particulas el sistema centro de masas (CM), con lo que podemos relacionar
la cinemadtica relativista del colisionador de dos formas:

= Sistema longitudinal del haz.
= Sistema transverso del haz.

Con todo ello, conservando las mismas propiedades que en cualquier sistema de referencia,
es decir, de cuadrimomento e invariancia de Lorentz, Ec. (1), en el sistema de unidades naturales,
c = 1, tenemos:

%
P = (Ei, Duji Dyji D2y )

— — 2 =\ 2
(pul,cm + pMZ,cm) = (El,cm + E2,cm70> = Egm =S5

8



La utilizacién de los invariantes de Lorentz transversales resultan muy ttiles desde el pun-
to de vista experimental, pero tienen la complicacién de que son diferentes si los objetos son
masivos o no. Para el caso de particulas con masas en el estado final se tiene que la energfa trans-

versal viene dada por Ep = /M2 + pQT. Pero, si éstas no tuvieran masa, la energia transversal
“perdida” estd bien definida y es igual al momento transversal (ya que M = 0), veamos:

Er = Esenfcy

B == pri
i

Por lo tanto, siendo el momento el producto de la masa p'=m v = (pz ,py,p- ) , podemos
especificar el momento en un sistema de coordenadas esférico y en el centro de masas como
funcién de estas componentes, p = p(6,¢ ), donde 6 es el angulo polar y ¢ el angulo acimutal.
Como el detector tiene forma de cilindro concéntrico, en lugar del angulo polar se utilizara la
pseudorapidez 2, definida como :

n = —Inftan(0/2)] ; né€ {—o00,+00}

Ademas, en lugar del médulo del momento, se utiliza la componente transversal del mismo,
pr, al igual que la energia transversal, F'; ,depositada en los calorimetros. Por otra parte, las
medidas de las distancias en el plano 77— ¢ se representan con el pardmetro AR = //An? + A¢2.
En fisica de particulas el momento se escribird como, pr = p sen (¢em) , siendo funcién de las
variables pseudorapidez y angulo acimutal, p = (pr,n,¢). En la Figura 8 , en coordenadas
esféricas, se observa una descripcion mas grafica del suceso de choque protén-protén siendo el
plano = — y el definido como plano transverso, y el plano z — x como el plano longitudinal,
definido en referencia al plano de choque de los protones .

z

2=

Figura 8: Colisién pp en coordenadas esféricas.

En los procesos de colision p p en los que seleccionamos el suceso WW | podemos focalizarnos
en los procesos que proceden del bosén de Higgs o no segiin lo que observamos en las Figuras 9 y
10. En la Figura que no se produce Higgs, Figura 9, los bosones W tienden a crearse en sentido
opuesto debido a la conservaciéon del momento. Ello implica tendencias del angulo a > 90°
(donde « es el d4ngulo entre los leptones provenientes de la desintegracion de cada W), pero esto
no siempre es asi. Para el proceso en el que se da la produccion del Higgs, en vuelo, hace que se
creen pares WW  los cuales se desintegran sucesivamente a leptones y neutrinos , con tendencias

3Podemos obtener informacién suplementaria en la obtencién , mateméticamente hablando , de la pseudora-
pidez y del espacio de Minkowski en el Apéndice A.



de los dangulos o/ < 90° para los leptones. La proyeccién de « sobre el plano transversal es lo
que nos aportaria la cantidad fisica de la diferencia del angulo ¢.

ez | Eje z E
¥ I
:*’-' W )
2N Protén ‘/\,./
Proton H Y l
\/
5"9):‘ . I A 5"9);.
Proton &:r’ex
Proton
Figura 9: Tendencia del dngulo en el proceso de Figura 10: Tendencia del dngulo en el proceso de
desintegracion a pp — WW . desintegracion pp - H+X — W W + X.

Estas propiedades nos facilitan la comprension al utilizar el programa minerva y los resul-
tados aportados ,segun la disposicién del detector ATLAS.

La tasa de eventos N’ en un colisionador es proporcional a la seccién transversal de inter-
accién y al factor de proporcionalidad denominado luminosidad. Si los paquetes (“ bunches”)
de particulas, en este caso protones, son ni y no las particulas chocaran con frecuencia f, con
lo que podemos definir la luminosidad como:

N'=¢r Oint ; L=Ff 4711#
O, Oy

Donde o, y o, estan caracterizados por los perfiles transversales del haz que suponemos
gaussianos en las direcciones horizontales y verticales. Podemos simplificar la expresién si su-
ponemos que el numero de paquetes por cada haz son idénticos en el perfil transverso y las
distribuciones de particulas no se alteran durante la colisién.

Dado para nuestros sucesos una luminosidad integrada respecto del tiempo de 1’7 fb~! para
los sucesos W y las secciones eficaces tanto del proceso W — [ v como del proceso H - W W
de ow_, =10'30 nb [10] y og—,w w =0'347 pb [11], respectivamente , podemos obtener que el
nimero de sucesos de interaccién en cada segundo de colisién de los paquetes p p a una energia de
Vs ="TTeVesde Nj,_,;, = D|w_, =1'75:10 sucesos/s , y , Ny_ww = Dl g—ww =590"2
sucesos/s.

—lv

Si consideramos la tasa de eventos que se esperarfa en 1 ano tendriamos que, Ny, _,;, =5 5-1013
sucesos/ano , y , Ny o w =2-10'0 sucesos/aiio , se puede apreciar los érdenes de magnitud
con las que los sucesos se llevan a cabo en los experimentos a lo largo de todo un ano.

3.4. Computacion en ATLAS y Modelo de distribucién de datos.

Las interacciones en el detector ATLAS crean un enorme “flujo de datos”. Para digerir
todos estos datos, ATLAS ha disenado y estd utilizando un trigger y un sistema de adquisicién
de datos muy avanzado, y un extenso sistema de computaciéon. Dado que en noviembre de 2009
comenzaron las tomas de datos del experimento ATLAS, registrando varios miles de millones
de eventos en colisiones, aportando hoy en dia aproximadamente 140 petabytes de datos de
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ATLAS y simulaciones MC, como se muestran el la Figura 11. Estos han sido almacenados y
analizados por mas de 3000 fisicos de 174 instituciones repartidas por todo el mundo.

& —— —— — ——— ——— — — —

PetaBytes

Figura 11: Almacenamiento total de Datos del experimento ATLAS desde Noviembre 2009 hasta Di-
ciembre 2012.

Este trabajo ha sido posible gracias al modelo basado en las tecnologias Grid, definida como
“computacion Grid” originado en la década de 1990 y con publicacion en 2004 por Ian Foster
y Carl Kesselman [12]. Las tecnologias Grid pueden ser definidas como una infraestructura
que permite compartir, seleccionar y agregar recursos geograficamente distribuidos de forma
dindmica en el tiempo de ejecucion dependiendo de la disponibilidad, capacidad, funcionamiento,
coste y exigencias del usuario.

Tier 0

‘Where data comes fram

Tier 1 BALLUK  LSa Germany (taly  Fraace

Hational cen e @

Tier 2

Regicnal groups

T oy @ @ (s’
mtibutes

Tier 4 @
Workstatiens

Figura 12: Modelo jerdrquico de la computacién del Figura 13: Modelo mesh de la computacién del Ex-
Experimento ATLAS. perimento ATLAS.

EL CERN ha desarrollado sus propias tecnologias Grid dentro del proyecto WLCG (“World
LHC Computing Grid”), el cual da soporte a los experimentos del LHC. AL principio y como se
ve en la Figura 12 se utiliza un modelo jerdarquico de Tiers (capas), llamado proyecto MONARC,
pasando los datos tomados por los experimentos por el Tier-0, localizado en el CERN hasta los
Tier-1s y Tier-2s localizados en méas de 100 centros por todo el mundo. Después dicho modelo
de computacién evoluciono a un sistema menos centralizado, como se puede ver en la Figura 13,
llamado ”Mesh Model”, donde los datos podian ir del Tier-0 a un Tier-2 sin pasar por un Tier-
1. El modelo informatico utilizado en ATLAS [13] se encarga del almacenamiento de eventos
sin procesar en el CERN para su posterior andlisis bajo una perspectiva fisica , definido como
refinamiento de datos que se elaboran en las distintas instituciones. Este refinamiento de datos
puede representarse como varias operaciones informadticas, como : una adecuada organizacion
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de recursos, un mecanismo eficiente de accesibilidad a los datos , un desarrollo de algoritmos
robustos y otros.

4. Programa Informatico para la visualizacion Integra de Suce-
sos , Minerva.

MINERVA [4], es una herramienta visual de identificacién de sucesos aportados por el ex-
perimento ATLAS del CERN. Esta basado en Atlantis [5], el visualizador de sucesos usado en
ATLAS. El objetivo de MINERVA es enseniar al cientifico una perspectiva del funcionamiento
de los detectores de particulas y la identificacién tanto de particulas como de sucesos en Fisi-
ca de Particulas. Actualmente, en MINERVA, se pueden estudiar datos con sucesos bosonicos
W v Z mediante la observacién de sus canales de desintegracién. Este conocimiento se puede
aplicar a la busqueda del bosén de Higgs y a la desintegracién de hadrones neutros, esto puede
ser llevado a cabo mediante la creacién de los pares de trazas opuestamente cargados y que se
originen lo més préximo al vértice de la interaccién principal.

MINERVA es usado con origenes didacticos en clases de Master en Fisica de Particulas
desde 2008, utilizando tanto datos simulados como reales [14]. El proyecto MINERVA es un
proyecto en conjunto formado por el Laboratorio Rutherford Appleton (RAL) y la Universidad
de Birmingham.

En las Figuras 14 y 15, podremos constatar algunos de los sucesos mas sencillos que describe
el software. Debemos de entender el concepto de proceso, el cual tiene un significado bien
concreto a la hora del andlisis estadistico. Definimos proceso de serial al valor aceptado de
entre los posibles sucesos W, W~ y WW |, ya que son los interesantes para el andlisis; y
proceso de ruido (o “background”) al valor rechazado, ya que no es ninguno de los posibles
sucesos mencionados anteriormente. Estos procesos de ruido pueden estar formados por chorros
de particulas (o “Jets”) , Z% u otros.

-20 L] Z(mi 20

Figura 14: Proceso de senal, evento W — ev,. Figura 15: Proceso de sefial, evento W — pv,,.

Como podemos observar en las Figuras 14 y 15 de proceso de senal, representados por el
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suceso W — lv, siendo visibles las trayectorias de los leptones y la existencia de los neutri-
nos interpoladas por el software. En estas dos Figuras observamos la disposicién del neutrino
representado de color rojo para todas las ventanas de la Figura, siendo su representaciéon en
forma de traza discontinua que se puede ver en la proyeccién transversal del detector (ventana
superior izquierda), y ,en forma de punto para la proyeccién? longitudinal del detector (ven-
tana inferior). Ademads el software indica la disposicién del valor de la energia pérdida por la
existencia del neutrino MET en el diagrama de barras, para estos casos en concreto las dos
Figuras indican un valor de la energia perdida bastante elevado, aproximadamente de 35 GeV.
Estas dos Figuras nos aporta mas informacion, la Figura 14 se observa claramente la existencia
del electrén medido por el calorimetro electromagnético de color rojo/naranja y representado
en el histograma de barras en color amarillo , y , en la Figura 15 se observa la traza detectada
por los calorimetros tanto electromagnético como hadrénico y la senal obtenido por el detector
muénico de color rojo/naranja.

-20 L Z{mp 20

Figura 16: Proceso de ruido, evento Jets. Figura 17: Proceso de senal, evento W W.

Un jet, es una palabra proviene del ingles y que hace referencia a paquetes de particulas en
forma de chorros. Si estos jets estan formados por particulas cargadas pueden dejar trazas tanto
en el detector interno, como en el calorimetro , mientras que si el jet esta formado por particulas
neutras solo dejara trazas en el calorimetro. Los chorros de particulas que se encuentran tras
una colision protén-protén suelen ser productos formados por gluones , quark , antiquark o
uniones de estos formando hadrones.

Las Figuras 16 y 17 representan un proceso de ruido , jets , y un proceso de senal WW de
distintas familias de leptones, respectivamente. Para la Figura 16 observamos la formacion de
jets (encuadrada en blanco) el cual nos aporta una senal en el calorimetro electromagnético
ancha, que es descrita de color amarillo en el histograma de barras. En la Figura 17 obser-
vamos los dos leptones con una disposicion del haz sobre el plano transverso separados un
valor Ag¢y =106"2°, vemos como el electrén deja una traza de color amarillo en el calorimetro
electromagnético que se senala en el histograma de barras con un pico estrecho y fuertemente
pronunciado. En esta misma Figura, también podemos senalar la existencia del muon bajo traza

4 La proyeccién de los detectores siempre se definen respecto al plano paralelo o transverso del haz de protones,
para este caso en concreto proyeccién paralela al haz de protones.
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en el calorimetro hadrdnico de color amarillo como en el detector mudnico con una traza de
color rojo/naranja.

5. Seleccién de Sucesos W=y WTW—.

La contribucién del bosén W* | es uno de los responsables de la interaccién débil, se
manifiesta de diferentes modos durante la colisiéon p p. Sabemos por la teoria que los paquetes
de protones estdan formados por quarks (u,u,d) y sus respectivas interacciones fuertes g. Pero
claro cuando estos paquetes chocan entre ellos forman un ciimulo de estos quarks y gluones, que
por diferentes interacciones entre ellos pueden formar otras particulas que a su vez interactuaran.
Para una interpretaciéon mas sencilla y visual, podemos observar estos paquetes de protones en
sus instantes anteriores a la colisién , Figura 18.

7R TN

Figura 18: Colisién entre los paquetes de protones, p p.

Este mar de particulas u, d y g, formados tras las colisiones pp interaccionan para crear
estas nuevas particulas. Con la ayuda de los diagramas de feynman obtendremos las diferentes
formas de produccion y las probabilidades de formacion de los bosones W.

g d g u
u w d w
Figura 19: Diagrama de feynman de la interaccién Figura 20: Diagrama de feynman de la interaccién
quark-gluén para la obtencién de W . quark-gluon para la obtencion de W—.

Tanto para la Figura 19 como para la Figura 20, tenemos interacciones quark-gluén, donde
los valores tedricos de la probabilidad de produccion son del 66 % para ambos diagramas. En
estos tipos de interaccién, las probabilidades de produccién W+ y W™ no son las mismas, ya
que, como el protén esta compuesto de dos quarks u y un quark d, tenemos mas probabilidades

de obtener una interacciéon quark u que quark d , % ; é respectivamente.
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g u g u d

Figura 21: Diagrama de feynman de la interaccién Figura 22: Diagrama de feynman de la interaccién
gluén-gluén para la obtencién de W+. gluén-gluén para la obtencion de W—.

Tanto para la Figura 21 como para la Figura 22, interaccién gluén-gluén, los valores teéri-
cos de la probabilidad de produccién son del 34 %. Teniendo en cuenta que, los 4 procesos para
este tipo de interaccién W+ tienen probabilidades de formacién diferentes. Por lo tanto la pre-
diccién tedrica para el cociente de la suma de estos W y W, es de 1’5. A este cociente de
las sumas de las probabilidades de obtencién de los bosones, es lo que llamaremos la Razoén y
vendrd definida como R.

Esta particula pesada W ,de masa my =80'4 GeV/c?, y vida media de 7 = 3/2:1072° 5 se
desintegra muy rapidamente produciendo por un lado pares quark-antiquark , que se muestran
como jets en el detector con proporcién 2/3 |,y por otro lado leptén y un neutrino con proporcién
1/3. Los posibles sucesos de desintegracion que observaremos del bosén W son los de electrones
(o positrones), muones (o antimuones), que de forma esquematizada podemos representarlo de
la siguiente forma:

Wt 1ty : | 7

Debemos de tener presente la existencia del bosén Z° en el proceso de colisién protén-
proton, a la hora de reconocer y distinguir los diferentes sucesos que pueden producirse en
nuestra simulacién de haz. Para estos casos la produccion de este bosén se tomara en el anélisis
como un sucesos de ruido (o “background”), al igual que el resto de sucesos que no sean la
produccién de leptones del bosén W.

5.1. Bosén de Higgs.

Los posibles procesos de interaccién que intervienen en los procesos de desintegracién del
Higgs , el cual nos predice la teoria SM, puede ser apreciado en el diagrama de la Figura 23. En
este diagrama observamos que los principales sucesos que intervienen en la desintegracién del
H son los mediadores de la interaccién bottom bb e interaccién bosénica W+ W, los demés
procesos tienen una probabilidad de produccién inferior al 10% , pero no son menos intere-
santes. El diagrama, en combinacién con los experimentos, nos aporta algo curioso ya que el
descubrimiento del Higgs de masa , myg = 126’0 + 0’4 GeV de julio del 2012 [15], se produjo
nada més y nada menos que por desintegracion H — 7+, con un 0'2% de probabilidad de
desintegracion por este canal; todo ello puede ser apreciado en el diagrama.
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Figura 23: Procesos de desintegracién del Bosén de Higgs segin el SM.

Aunque el descubrimiento del Higgs fue observado mediante la desintegracién ~, -y, nues-
tro estudio se centrard en la produccién de bosones W. De cardcter informativo, la seccién
transversal de la produccién a través de Higgs por desintegracién fusion-gluén es un orden de
magnitud més grande que las secciones transversales de los otros procesos. El siguiente canal
de desintegracién se considerara en nuestra seleccién:

H-WtW- =1tvi v (2)

La Figura 24 [16] estd basado en el cdlculo de la probabilidad de los diferentes procesos o
canales més relevantes de desintegracion en funcién de la masa del bosén de Higgs. Pudiendo
comprobar la tendencia o variacién de las curvas para los canales de desintegraciéon ZZ , WW |
bb y v de cuyas dreas (color rosado y verde) de masas tedricamente posibles han sido, excluidas
tras los anélisis de ATLAS y CMS en el LHC (con 95 % de nivel de confianza) o el experimento
LEP, hace 10 anios. Con los resultados experimentales de ATLAS de julio 2012 s6lo podemos dar
el hecho experimental de la existencia del bosén en un intervalo de my ~ 125GeV/c? mediante
el proceso de desintegracion 7y .
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Figura 24: Esquema de procesos de desintegracién del bosén de Higgs en funcién a su masa .

A primera vista observamos que en los procesos de desintegracién mas probables son WW 'y
bb para valores cercanos a los 130 GeV. La obtencién del bosén H en los experimentos via canal
de desintegracién con pares de quarks bb seria més dificil de analizar que via canal WW debido al
exceso ruido y a la mayor dificultad de identificar quarks bottom. Si ponemos rigurosa atencién
a la linea a rayas azules,en la cual indica que el proceso de desintegracién W W proveniente de
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la particula de Higgs ,es el primer modo de desintegracién mas probable y en el intervalo de
masas ain permitido. Estas W’s tendran carga eléctrica opuesta ya que la particula de Higgs es
eléctricamente neutra. Pudiendo asi apreciar que a masas ligeramente superiores a los 130GeV
, la probabilidad del proceso de desintegracién del Higgs por el canal WW es la maxima.

6. Analisis de datos para los posibles Candidatos.

El estudio de los posibles candidatos observados en la simulacién MINERVA no es tarea
facil , por ello debemos de proceder a la utilizacion de pautas consecutivas en nuestro estudio
analitico. En la Figura 25 podemos ver el procedimiento analitico utilizado para el conjunto de
datos reales simulados. Este organigrama nos senala que los posibles candidatos deben tener
un valor de la energia transversal perdida igual o mayor a 25 GeV (ya que estamos buscando
sucesos que contengan neutrinos y estos contribuyen significativamente a la energia transversal
perdida)..

E.}’.“'” > 25 GeV b—m—— + ho

¥
si
l Exactamente dos leptones
Exactamente de carga opuesta e aislados
un lepton con | ——= no —/_H\—h- de Jets: ————= no
pr = 15 GeV prili) = 25 GeV
l prilz) = 15 GeV
si
¥
.con pp = 20 GeV —— o ——= si
¥
si
¥
Leptdn aislado de jets no Candidato a W W
con el mismo vértice
¥
si
¥
Determinar la carga eléctrica Medi | Ansulo t
del leptén para la obtencisn del BACKGROUND edimos &l Angulo transverso BACKGROUND
. e entre los leptones
candidato W
Determinamos el tipo de leptén
et B “:t
Introduzea los acontecimiento en la Introduzca los acontecimiento en la
hoja de registro v pasar al siguiente hoja de registro y pasar al siguiente

Figura 25: Organigrama de anélisis para el recorrido W.

De este procedimiento determinaremos los diferentes candidatos W que ha ido apareciendo
en los paquetes de 50 sucesos , que mas adelante senialaremos. Un especificacién a tener muy
en cuenta, los cortes realizados tienen un propésito, y es el de disminuir o eliminar ruido. Pero
claro esta el andlisis no concluye aqui ya que segun la Figura 24 tenemos una alta probabilidad
de que el proceso de obtencién del Higgs venga determinado por los candidatos WW. Esto nos
lleva a una interpretacién adicional en esta busqueda de Higgs segin el angulo transverso de
los dos leptones en la desintegraciéon WW y a definir la significancia en la Ecuacién (3) como
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un parametro de corte analitico para optimizar nuestro grado de certeza en el resultado de
obtencién del bosén de Higgs.

Nimero de eventos tipo senal S
v Namero de eventos tipo ruido /B

—Zz (3)

Para el cual si este valor supera o es igual al valor 3 , 5 > Z > 3 | obtendremos lo que se
llama en valor de corte, o grado de certeza con el que se acepta una prueba cientifica. Pero si
la significancia es igual o mayor de, Z > 5 | es lo que denominaremos en valor de corte como,
descubrimiento cientifico, grado de certeza muy elevado.

6.1. Exploracion del protén a partir de sucesos que contengan el Boson W.

En cualquier experimento analitico deberemos de saber identificar y dividir la informacién
de manera correcta en base a una modelizacién o estructura de procedimiento. La separacién
o divisién de informacion se modelizara en base al organigrama de la Figura 25 y se efectuard
como proceso de fondo o como proceso de senal.

Veamos, a continuacion la recopilacién e andlisis de los datos mediante las diferentes tan-
das de 3 - 1000 sucesos y 3000 sucesos, respectivamente. Cada paquete de 1000 sucesos estan
divididos en paquete méas pequenos de 50 sucesos ,“A,B,C ... 7 , pudiendo asi facilitar el analisis
de los eventos. Entre otras cosas adjuntaremos las distintas Tablas con los valores del conteo
para el proceso de sefial , W por desintegracién positrén o muon positivo , de sucesos W™~ por
desintegracion electrén o muon negativo , y sucesos de desintegracién WW ; con sus respectivos
sucesos tipo ruido.

Luego, determinaremos la razén® Ry , mediante los dos canales de desintegracién W,
Obtendremos este resultado tanto para el método de calculo a partir de las diferentes tandas de
1000 y 3000 sucesos, como para el método de obtencién de la media (célculo de la media con las
3 tandas de 1000 sucesos). Para concluir este apartado se adjuntard el resultado que nos ofrece
el experimento ATLAS.

5 Recordemos que la razén era la fraccién de los posibles eventos del bosén W, el dato tedrico que calculamos

+
segun el SM y si el protén esta formado por 2 quaks u y 1 quark d (Ri = % = 1/5).
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Tabla 4: Tabla de datos para la primera tanda de 1000 sucesos y su respectiva Razén.

W—..4+v
Serie Positron Electrén Antimuon Muon Background | WW | Background

= et e” wt o
5 A 6 3 3 6 32 4 46
0 B 2 5 4 4 35 2 48
< C 5 1 6 4 35 2 48
2 D i 3 3 i 36 2 13
@) E 4 1 3 6 33 3 a7
% F 2 2 5 3 38 2 48
" G 3 1 4 1 a1 5 45
o) H 7 3 4 5 31 5 45
> I 1 3 3 3 37 1 6
A T 4 5 2 1 38 2 48
E K 5 2 5 3 35 2 48
i L 5 1 1 3 40 1 46
E M 5 1 6 5 30 3 47
i N 3 2 2 5 38 2 43
g, 0 5 1 5 3 36 5 45
= P 3 6 0 0 a1 3 a7
g Q 6 1 2 2 36 3 a7
) R 4 3 6 3 34 3 47

S 4 6 4 2 34 2 43

T 2 6 2 2 34 2 48

Total 83 68 70 65 714 60 940

% Ntmero de W+ 153 + 12 | Ndamero de W~ 133 + 12 Nuimero de 286 £+ 17
= WH+w-
<
Z,
< Razén , R+ 115 + 0’14

Tabla 5: Tabla de datos para la segunda tanda de 1000 sucesos y su respectiva Razén.
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W—..+v
Serie Positrén Electrén Antimuon Muon Background | W W | Background

= et e” pt B
5 A 3 4 1 1 41 4 46
0 B 4 3 3 3 37 3 47
< C 3 2 2 T 42 6 44
e D 1 ] 2 2 a1 5 15
@) E 3 1 3 0 43 5 45
5 F 4 4 3 1 38 3 a7
" G 2 2 2 2 42 1 49
o) H 2 1 3 2 42 1 46
> 7 T 3 7} 2 0 3 a7
A T 3 2 5 2 38 1 49
E K 6 3 1 3 37 2 43
= L 6 2 5 2 35 2 48
&2 M 5 3 2 1 39 6 44
(= N p 5 3 ) x| 5 i
8, ] 4 2 T 0 43 2 48
= P 3 1 3 1 42 1 46
- Q 8 3 2 2 35 2 13
B R 2 1 4 1 42 2 43

S 1 1 2 T 45 6 44

T 2 2 5 1 40 3 a7

Total 68 43 56 30 803 69 931

% Nimero de W+ 124 &+ 11 | Ndmero de W— 73+9 Numero de 194 £+ 14
3 WH+w-
<
Z,
< Razén , Rt 1/70 £ 0’25




Tabla 6: Tabla de datos para la tercera tanda de 1000 sucesos y su respectiva Razén.

W—..4+v
Serie Positron Electrén Antimuon Muon Background | WW | Background

= et e” wt o
5 A 4 4 4 2 36 7 43
0 B 2 1 3 5 39 3 47
< ] 3 3 2 5 37 1 19
2 D i 3 i 3 36 2 13
@) E 5 1 3 2 36 1 46
z F 1 3 5 3 35 1 16
@ G 5 3 3 3 36 5 45
o) H 2 7 8 1 29 3 47
> I 3 1 5 T 37 5 5
A J 3 5 6 2 34 5 45
E K 7 3 4 2 34 4 46
I L 1 1 5 6 34 3 47
&2 M 3 2 6 T 38 5 45
& N 2 3 6 3 36 1 16
8) 0] 4 3 2 2 39 1 46
= P 5 3 4 3 35 2 483
g Q 6 3 1 3 35 2 43
et R 2 7 4 0 37 2 48

S 6 3 5 0 36 5 45

T 7 3 1 4 35 2 48

Total 81 68 84 53 714 72 928

wn
i Nimero de W+ | 165 + 13 | Numero de W~ 121 £ 11 Numero de 286 + 17
= WH+w-
Z
< Razén , Ry 1/36 + 0'16

Tabla 7: Tabla para las 3 tandas de sucesos conjuntamente, N = 3000 sucesos , con su respectiva Razén
y la Razén con el método de la media para las 3 tandas de sucesos.
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W—..+v
Serie Positrén Electrén Antimuon Muon Background | W W | Background

= et e u+ wo
E A 13 11 8 9 109 15 135
5 B 8 9 10 2 111 8 142
< C 11 9 10 10 110 9 141
e D 12 7 9 9 113 9 141
®) E 12 9 9 8 112 12 138
Z F 10 9 13 7 111 9 141
A € 10 6 9 6 119 il 139
@) H 11 11 15 11 102 14 136
g 1 8 10 12 6 114 12 138
A J 10 12 13 5 110 8 142
£2) K 18 8 10 8 106 8 142
o L 15 1 11 11 109 9 141
= M 13 9 14 7 107 14 136
5 N 7 7 i} 10 15 il 139
-} 0] 13 6 8 5 118 11 139
St? P 11 10 7 4 118 11 139
A Q 20 10 8 6 106 7 143
B R 8 11 14 4 113 7 143

S 11 10 11 3 115 13 137

T 11 11 8 7 113 7 143

Total 232 179 210 148 2231 203 2797
Nimero de W+ | 442 4+ 21 | Ntmero de W— 327 £ 18 Numero de 769 + 28

2 WH+w-—
n
= )
<Zt Razén , R+ 1’35 4+ 010
< Razén con el método de la media , R+ 1,40 £ 0,17




Como hemos observado las tres tandas de 1000 sucesos en las distintas Tablas 4, 5 y 6
, v, los 3000 sucesos en la Tabla 7 respectivamente ; con los valores de conteo y resultados.
Los resultados de la razon se han calculado en base a los dos métodos y con el cédlculo de sus
incertidumbres utilizando propagacién de errores ®. Los dos métodos de resolucién analiticos
son completamente compatibles y en total acuerdo con el predicho por la teoria (del Modelo
Esténdar), y también con la medida que nos aporta el experimento ATLAS en el anio 2010 [17]
que se recoge en la Tabla 8.

Tabla 8: Tabla con el valor tomado por el experimento ATLAS .

| R+ | 1542 + 0/007

A la vista de estos resultados podemos afirmar que, el protén esta formado por dos quark
u y un quark d (o antiparticulas) en interaccién mediante el gluén g.

6.2. En biuisqueda del Bosén de Higgs, analizando sucesos que contengan dos
bosones W.

En base a nuestro procedimiento experimental, el canal de desintegracion WW a dos lep-
tones alberga una variable esencial en la posible determinacién del bosén H. Esta variable es de
caracter angular y se representa en forma de bines en el histograma de la Figura 26 como, el
total de candidatos WW frente al angulo entre los dos leptones en el plano transverso A¢y. En
cada bin subyace los valores de : N como el niimero de sucesos tipo senial observados , B como
el nimero de sucesos esperados de tipo senal de fondo para el canal tt o Z , S como la diferen-
cia entre el nimero de sucesos W W observados tipo senal y el ntimero sucesos esperado tipo
fondo (N - B =),y finalmente , Z como la significancia (Zo , siendo o la desviacién estandar).

Los dos colores tanto azul como verde representa los valores predichos por los modelos tedricos
basados en el Modelo Estandar para el proceso de desintegracién Higgs en dos bosones WW 'y
del valor de fondo para desintegraciones en bosones Z o tops tt ,respectivamente.

Lo que podemos observar a primera vista en el histograma de la Figura es que, el ntimero
de sucesos N aumenta de forma oscilante a medida que crecen los valores del dngulo transver-
so A¢y. También vemos en la tabla de la Figura que, los valores més elevados tanto para el
numero de sucesos N como para valores de la significancia Z estan por encima de los 90° en lo
que respecta a valores angulares transversos. Si nos centramos en los valores de mayor a menor
relevancia , en N y Z, para los que constituyentes de estos intervalos o bines: en el octavo bin
con N=35 y Z=2 , luego en el sexto bin con valores de N=24 y Z= 1,6 , y por ultimo con el
cuarto bin en valores de N=18 y Z=1,5 (teniendo muy en cuenta que este ultimo intervalo esta
por debajo de los 90° en valores de Agy).

5Para més informacién sobre el método de propagacién de incertidumbres y férmulas utilizadas ir al Apéndice
B.
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Figura 26: Histograma combinado de la distribucién angular, de todos los sucesos WW medidos.

A la vista de los resultados experimentales y con ayuda de las Figuras ” 9 y 10 podemos
esperar que, los procesos ocurridos hayan sido probablemente causados por la produccién de
sucesos tipo WW para los intervalo de A¢y > 90° y procesos causados por la desintegracién del
bosén H — WW para los intervalos de A¢y < 90°. Debemos de comentar que, nuestros valores
de Z estdn por debajo del umbral establecido de 5 > Z < 3 ® y por lo tanto los resultados
no constituyen un grado de certeza elevado en la prediccién. Necesitamos, de mas andlisis es-
tadisticos para reducir el error de mis medidas y asi poder obtener un resultado més concluyente.

Esto nos conlleva a comentar los resultados aportados por los experimentos realizados en el
CERN, en la Figura 28 como datos obtenidos por el detector ATLAS en el afio 2011, y Figura
27 la combinacién de datos obtenido entre los afios 2011-2012 [16]. Estas dos Figuras represen-
tan la variacién de la probabilidad asintética (6 nivel de significacién) en funcién de la masa
mpy y para un tipo de canal’ dado [18]. Las lineas o curvas continuas hacen referencia a los
valores de las probabilidades observadas y en las lineas o curvas discontinuas hacen referencia a
los valores de las probabilidades esperadas , observando que cada color que representa las lineas
conlleva a diferentes procesos de desintegracion del bosén de Higgs.

7Si recordamos lo visto en el final del apartado 3.4 entre tendencias del d&ngulo en los procesos de desintegracién,
estos resultados nos da evidencias experimentales de que lo dos procesos existen.

8 Valores de corte establecidos para la ecuacién (3) de la seccién 6.

9Los canales hacen referencia a los distintos procesos de desintegracién del Higgs.
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Figura 27: Valores de la probabilidad asintética en Figura 28: Valores de la probabilidad asintdtica en
funcién a la masa del bosén de Higgs , ATLAS (datos funcién a la masa del bosén de Higgs, ATLAS (datos
2011+2012). 2011).

Entre otras informaciones que nos aportan las Figuras el més relevante es , la significan-
cia multiplicada por la desviacion estandar. Dados los resultados del 2011 proporcionados por
ATLAS en la Figura 28, solo podemos obtener una significancia maxima de 3 o aportado por
la desintegracion del Higgs en fotones, H — -, es decir prueba cientifica de la existencia del
Higgs. Pero no es hasta el ano 2012 que los datos aportaron el descubrimiento del bosén de
Higgs con una significancia por encima de los 5 o, 0 sea un nivel de confianza del 99’9999 % que
corresponde a una probabilidad p inferior a 0'00003 % , a partir de los canales mixtos H — vy
y H — Z Z — llll, todo ello se puede apreciar en la Figura 27.

7. Conclusiones

Desde el principio de este andlisis nos hemos planteado la cuestion sobre los constituyen-
tes fundamentales en la estructura del proton , la formaciéon en un par de particulas quarks
u y en una particula quark d. Una de las maneras de proceder es por medio de la interaccion
bosonica de los constituyentes quarks , cuya desintegraciéon del bosén W vendra a producir un
par de particulas , leptén y neutréon. Dado esta manera de proceder debemos anadir la posi-
ble existencia del bosén de Higgs via la desintegraciéon en dos bosones W | cuyo bosén H sea
el posible constituyente de la interaccién fuerte gludnica. Estas cuestiones fundamentales son
resueltas por la teoria en las predicciones del Modelo Estdndar , claro que , estas predicciones
deben ser respaldadas mediante el experimento y el analisis para poder verificar y comprobar
los principios generales de la presente investigacion.

Ello nos ha llevado a entender los diferentes componentes del detector y los pardmetros que
lo caracterizan a nivel espacial por medio del momento transverso , pseudorapidez y parametro
angular. Debido a la eficiencia computacional que alberga el CERN los datos pueden ser visua-
lizados con el programa MINERVA ,con el cual nos hemos familiarizado, sabiendo distinguir
los procesos de senal con los procesos de ruido o fondo e identificar los diferentes sucesos. Con
ello y mediante el analisis estadistico de los valores hemos podido evaluar el cociente entre el
ntimero total de sucesos de senal W con el nimero total de sucesos de sefial W~ , de cuyos
resultados de la razén estan en buena concordancia con lo que nos predice la teoria por medio
de los valores mas probables en los canales de desintegraciéon de cada bosén.
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Por dltimo , los resultados en la evidencia sobre la existencia del Bosén de Higgs en el ca-
nal de desintegracion WW | tras la colisiones protén-protén no es concluyente con este conjunto
de datos analizados, ya que los valores del nivel de confianza estdn por debajo o son similares
al 95’5 %.
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Apéndices

A. Espacio de Minkowski y Pseudorapidez.

En un espacio de (3 + 1) dimensiones, siendo la dimensién tres definida por el trivector
posicion & y la dimensién adicional definida por el tiempo t. La energia E y trimomento p de una
. . 2
particula de masa m forma un cuadrivector p* = (%, p) cuyo cuadrado p*p,, = % —|p] = m2c2.
La velocidad de la particula es 8 = |p]¢/E. La energfa y el momento (E’, p’) que se que visualiza
un observador que se mueve a velocidad 3’ segiin otro observador parado , vendra dada por la

transformacion de Lorentz, ec (4).

(;) B <—3ﬁ’ _vvﬁl> (zi) o = (4)

Donde v = (1 — f 2)_1/ 2 pry p)| son las componentes transversa y paralela del trimomento.
Cumpliéndose la métrica para los productos de cuadrivectores y siendo el producto de cuadri-
momentos un invariante [16].

Es natural utilizar coordenadas cilindricas para describir la disposicién de los detectores.
Entonces, la rapidez se define de la siguiente manera:

1 E z — z
y—21n< +p>—tanh1p. (5)

E—p, FE

Siendo esta cantidad es invariante bajo un “Boost” de Lorentz en la direccién z a velocidad
B, es decir , y — y - tanh™! 8, cumpliéndose que p > m . Utilizando el cambio de variable
cos = p/p, la definicién de la ecuacién (5), pasa a ser :

~ —In tang =
y= 5 =n

Si representamos de una manera sencilla la ecuacién anterior , como se puede ver en la Figura
29 , podemos observar como varia la pseudorapidez en funcién del dngulo 6. Esto nos puede
ayudar a entender los intervalos en los que trabajan los detectores de ATLAS | en el apartado
3.2, dado sus disposiciones espaciales.

sig=90",m=0

o

Sig=45",M=0.88

Sie:(}", N=oc

Figura 29: Variacién de la Pseudorapidez con respecto al angulo 6.

B. Meétodo Estadistico y Calculo de Incertidumbres.

Dada una distribucién estadistica binomial cuyo valor de la probabilidad p sea inferior a
la unidad y el valor total de la muestra n sea muy elevado , estaremos en el caso en que la
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distribucién pueda ser del tipo gaussiana o del tipo poissoniana , y por lo tanto el valor de la
media y la varianza cumplirdn que:

r=mnp Y 02:np:£

[T

Dado este método a las aplicaciones de recuento experimental , una simple medida “x”por pro-

cesos de senal , se asume que T = z y que la varianza sea pertinente tomarla como la desviacién

estandar de la muestra o2 = s2.

Para la propagacién de incertidumbres aplicado a los cocientes, como férmula general :

o > /0 2 G 2
0q(x1, o, ...y ) = \/(3:51 5:5‘1) + (8:1?2 5:62) + ...+ (awqéacn>

Que en cuyo caso aplicado a nuestra Razén, R:

1 2 Wi 2
OR, = WQUWl + —WQQUWQ

Para el caso del valor medio de la razén dado por las sumas de los tres valores de la razén
obtenidas a partir de cada tanda de 1000 sucesos y el total dividido entre tres, su incertidumbre
serd obtenida como:

O, = o1[0%. + 0%, +00
Ry 3 Ry Ry Ri3
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