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Resumen

Investigadores del experimento CMS del Gran Colisionador de Hadrones del CERN (LHC) han
presentado en un seminario conjunto del CERN y de la conferencia “ICHEP 2012” [1] en Melbourne
sus ultimos resultados preliminares de la busqueda del bosén de Higgs del modelo estindar (SM),
usando datos registrados hasta junio de 2012.

CMS observa un exceso de sucesos alrededor de una masa de unos 125 GeV [2] con una significacién
estadistica de cinco desviaciones estandar (5 sigmas) [3] por encima del fondo esperado. La
probabilidad de obtener un exceso semejante a partir de una fluctuacién proveniente tnicamente del
fondo es cercana a una parte en tres millones. La evidencia es mds acusada en los dos estados finales
con mejor resolucién en masa: en primer lugar el estado final con dos fotones y en segundo lugar el
estado final con dos pares de leptones cargados (electrones o muones). El exceso es interpretado como
la produccién de una nueva particula con una masa cercana a 125 GeV.

Los datos de CMS también excluyen la existencia de un bosén de Higgs del SM en los intervalos 110-
122.5 GeV y 127-600 GeV con un nivel de confianza [4] del 95% (masas inferiores ya han sido
excluidas por el colisionador LEP del CERN con el mismo nivel de confianza).

Los resultados obtenidos en los diversos canales de bisqueda son coherentes con lo esperado para un
bosén de Higgs del SM dentro de las incertidumbres estadisticas y sistemdticas. Sin embargo, se
necesitan muchos mds datos para establecer si esta nueva particula tiene todas sus propiedades o si por
el contrario algunas discrepan con lo esperado, lo que implicaria nueva fisica mds alld del modelo
estandar.

El LHC continda proporcionando nuevos datos a un ritmo impresionante. A finales de 2012 CMS
espera tener mds del triple de la muestra de datos actual. Estos datos permitirdn a CMS establecer mas
claramente la naturaleza de esta nueva particula observada y aumentar el alcance de muchas otras
bisquedas de nueva fisica.

Estrategia de bisqueda en CMS

CMS ha analizado la muestra completa de datos de colisiones protdn-protén coleccionada durante
todo 2011 y 2012, hasta el 18 de junio. La cantidad de datos asciende hasta 5.1 fb' de luminosidad
integrada [5] a una energia en centro de masas de 7 TeV en 2011 y es de 5.3 fb"' a 8 TeV en 2012.

El modelo estdndar predice un bosén de Higgs que sobrevive muy poco tiempo antes de desintegrarse
en otras particulas conocidas. CMS ha estudiado cinco de los canales de desintegracidn principales.
Tres de ellos corresponden a canales de desintegracion en pares de bosones (yy, ZZ o WW) y los dos
restantes a desintegraciones en pares de fermiones (bb o t1), donde y representa un fotén, Z y W son
loa portadores de la interaccion débil, b es un quark con belleza, y 1 es el lepton tau. Los canales yy,
77 y WW tienen sensibilidades semejantes en la bisqueda alrededor de 125 GeV, superiores a las de
los canales bb y 7.

Los canales yy y ZZ son particularmente importantes, ya que permiten una medida precisa de la masa
de la nueva particula. En el canal yy la masa se determina a partir de las energias y direcciones de los
dos fotones medidos en el calorimetro electromagnético de cristales de CMS (ECAL, figura 1). En el
canal ZZ, la masa se determina a partir de las desintegraciones de los dos bosones Z, ya sea en dos
pares de electrones, dos pares de muones o un par de electrones mds un par de muones (figura 2).
Estos son medidos en el ECAL, en el detector de trazas interno y en los detectores de muones.



CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

Figura 1. Suceso registrado por el detector CMS en 2012 a una energia en centro de masas de 8
TeV. El suceso muestra las caracteristicas esperadas tras una desintegracién del bosén de Higgs del
SM en un par de fotones (lineas amarillas discontinuas asociadas a torres verdes). El suceso puede
ser también interpretado a partir de procesos de fondo conocidos dentro del modelo estandar.

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.279Q30 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354

Figura 2. Suceso registrado en el detector CMS en 2012 a una energia en centro de masas de 8
TeV. El suceso muestras las caracteristicas esperadas tras una desintegracion del bos6én de Higgs del
SM en un par de bosones Z. Uno de los Z se desintegra a su vez en un par de electrones (lineas
verdes asociadas a torres verdes). El otro Z se desintegra en un par de muones (lineas rojas). El
suceso puede ser también interpretado a partir de procesos de fondo conocidos dentro del modelo
estandar.




El canal WW es mds complejo. Cada W se identifica a través de su desintegracién en un electrén y un
neutrino o en un mudén y un neutrino. Los neutrinos atraviesan los detectores de CMS sin ser
detectados, por lo que el bosén de Higgs del SM se manifestaria en este canal como un amplio exceso
en la distribuciéon de masa, en lugar de un pico estrecho. El canal bb estd dominado por fondos de
otros procesos del modelo estdndar, por lo que los andlisis buscan sucesos en los que el bosén de
Higgs del SM se produce en asociacién con un W o un Z. Estos se desintegran a su vez en leptones
que contienen electrones o muones. El canal 1t se analiza a partir de desintegraciones del t en
electrones, muones y hadrones.

Resumen de resultados de CMS

Los datos de CMS deberian ser suficientes para excluir completamente el intervalo de masas 110-600
GeV con un 95% de nivel de confianza si el Higgs del SM no existiera. De hecho, los datos de CMS
excluyen la existencia de dicho bosdn en dos amplios intervalos de masa, 110-122.5 GeV y 127-600
GeV con un 95% de nivel de confianza.

El intervalo 122.5-127 GeV no puede ser excluido debido a un exceso de sucesos en tres de los cinco
canales analizados:

1. canal yy: la distribucion de masa del sistema yy se muestra en la figura 3. Hay un exceso por
encima del fondo con una significancia de 4.1 sigmas para una masa cercana a 125 GeV. La
observacion en este estado final implica que la nueva particula tiene que ser un bosén y no un
fermion, asi como que no puede tratarse de una particula de espin 1.

2. canal ZZ: la figura 4 muestra la distribucién de masa del sistema de cuatro leptones (dos
pares de electrones, o dos pares de muones, o un par de electrones mds un par de muones).
Cuando se tienen en cuenta ademds las propiedades angulares de la desintegracion, el analisis
conduce a un exceso de 3.2 sigmas por encima del fondo para una masa cercana a 125 GeV.

3. canal WW: se observa un exceso general en la distribucién de masa al nivel de 1.5 sigmas.
4. canales bb y T1: no se observan excesos.
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Figura 3. Distribucién de la masa invariante de Figura 4. Distribucién de la masa reconstruida

di-fotones (yy) para datos de 2011 y 2012 (puntos
negros con barras de error). Los datos han sido
pesados por la proporcién de sefial sobre fondo
para cada categoria de sucesos. La linea roja
continua muestra el resultado del ajuste de sefal
mads fondo; la linea roja discontinua muestra sélo
el fondo.

del sistema de cuatro leptones para la suma de
canales 4e, 4u y 2e2p. Los puntos son los datos,
los histogramas sombreados el fondo y el
histograma no sombreado la sefial esperada. Las
distribuciones se presentan como histogramas
apilados y las medidas usan los datos acumulados
a energias en centro de masas de 7y 8 TeV.




La significacion estadistica de la sefal a partir de un ajuste combinado a los cinco canales (figura 5),
es de 4.9 sigmas sobre el fondo. Un ajuste combinado restringido a los dos canales mds sensibles y
con mejor resolucién en masa (yy y ZZ) conduce a una significacion estadistica de 5.0 sigmas.
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Figura 5. Probabilidad (valor P) de que una fluctuacién tnicamente del
fondo produzca un nimero de sucesos igual o superior al visto en los datos
de CMS, en funcién de la masa del bosén de Higgs del SM para los cinco
canales de desintegracion utilizados. La linea sélida continua muestra la
probabilidad combinada para todos los canales.

La masa estimada para la nueva particula es 125.3 +/- 0.6 GeV, independientemente de las
contribuciones relativas consideradas para los diferentes canales de desintegracion. La tasa de
produccién medida (opar) estd en acuerdo con la tasa predicha (osy) para el bosén de Higgs del SM:
GDAT/GSM =0.80 +/- 0.22.

Se ha tenido ademds sumo cuidado en entender los detalles del comportamiento del detector, la
seleccidn de sucesos, las estimaciones del fondo y otras posibles fuentes de incertidumbres estadisticas
y sistematicas. El anélisis de 2011 [6] mostr6 un exceso de sucesos alrededor de 125 GeV. Por tanto, y
para evitar sesgos potenciales en la eleccion de los criterios de seleccion que pudieran artificialmente
incrementar el exceso, el andlisis de 2012 se ha realizado de forma “ciega’’ [7], en el sentido de que la
region de interés no ha sido examinada hasta que los criterios de andlisis no han sido completamente
evaluados y aprobados.

Como test general, los andlisis fueron llevados a cabo por al menos dos grupos independientes. Varios
hechos refuerzan la confianza en los resultados:

¢ El exceso se observa alrededor de 125 GeV en ambas muestras de datos: 2011 (7 TeV) y 2012
(8 TeV);

e FEl exceso aparece en los dos canales de alta resolucién (yy y ZZ);

e FEl exceso observado en los canales WW y bb es coherente con lo esperado para una particula
de masa 125 GeV;

e FEl exceso aparece en un abanico de estados finales que contienen fotones, electrones, muones
y hadrones.



Los resultados preliminares presentados hoy serdn refinados con la intencién de ser enviados para su
publicacién hacia finales del verano.

Planes futuros

La nueva particula observada alrededor de 125 GeV es compatible, dentro de la limitada precision
estadistica, con el bosén de Higgs del SM. Sin embargo, se necesitan mds datos para medir
propiedades tales como sus fracciones de desintegracion en los diferentes canales (yy, ZZ, WW, bb y
17) y en ultimo término su espin y paridad. Asi se comprobara si se trata realmente del bosén de Higgs
del SM o si es el resultado de nueva fisica més alld del modelo estandar.

El LHC continda funcionando de forma extremadamente satisfactoria. A finales de 2012, CMS espera
al menos triplicar su muestra de datos, y asi explorar mds en profundidad la naturaleza de esta nueva
particula. Si se trata del Higgs del SM, sus propiedades e implicaciones para el modelo estandar serdn
estudiadas en detalle. Si no se trata del Higgs del SM, CMS explorard la naturaleza de la nueva fisica
que ello implica, lo que podria incluir particulas adicionales que sean observables en el LHC. En
cualquiera de los escenarios, se continuardn las bisquedas de nuevas particulas e interacciones en el
LHC a més altas energias e intensidades.

Sobre CMS
Para més informacién constltese la pdgina Web: http://cern.ch/cms.

CMS es uno de los dos experimentos multipropdsito del LHC que han sido construidos para buscar
nuevas sefiales de fisica. Estd disefiado para detectar una gran variedad de particulas y fendmenos
producidos en colisiones de protones e iones de alta energia en el LHC, y ayudard a responder a
cuestiones como: “;de qué estd hecho el universo y cudles son las fuerzas que actdan en é1?”, “; cudl el
origen de la masa?”. También medird con una precision sin precedentes las propiedades de particulas
conocidas y estard al tanto de posibles nuevos fendmenos inesperados. Estas investigaciones no sélo
aumentan nuestra comprension del universo, sino que pueden conducir a nuevas tecnologias que
cambien el mundo en el que vivimos, como ya ha ocurrido frecuentemente en el pasado.

El disefio conceptual de CMS data de 1992. La construccién de este enorme detector (15 m de
didmetro por casi 29 m de largo con un peso de 14000 toneladas) supuso 16 afios de esfuerzo por parte
de una de las mayores colaboraciones cientificas internacionales jamds formadas: 3275 fisicos
(incluyendo 1535 estudiantes), ademds de 790 ingenieros y técnicos de 179 instituciones y
laboratorios de investigacidn repartidos por 41 paises a través del mundo.

Para ampliar la informacion, contactese: cms.outreach @cern.ch
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tipico, cuanto mds inesperado es un descubrimiento, mayor es el nimero de “sigmas” requerido para
ser convincente.
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ocultado durante el andlisis de los nuevos datos. Las regiones restantes son las que se han utilizado
para comprender los fondos y ajustar los criterios de andlisis finalmente empleados en la zona de
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