Una desintegración sumamente improbable observada en CMS
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El experimento CMS del LHC ha detectado una importante desintegración rara predicha por el modelo estándar de física de partículas.  Tras una larga espera de aproximadamente 25 años, la observación de la desintegración de mesones Bs en pares de muones será anunciada hoy en la conferencia bienal EPS-HEP que se celebra en Estocolmo (Suecia).

Por cada mil millones de mesones Bs producidos, sólo se espera que unos tres de ellos se desintegren en un par de muones, parientes pesados del electrón. Estos procesos poco frecuentes son ideales para buscar señales de nueva física más allá del modelo estándar.

CMS mide una fracción de desintegración de 3.0+1.0–0.9 x 10–9 con una significación de 4.3 desviaciones estándar [1], compatible con la predicción de 3.60.3 x 10–9. Esta significación corresponde a una probabilidad de sólo una parte en 100000 de que la observación haya sido causada por una fluctuación accidental.
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Imagen 1: Suceso candidato a  Bs → μμ, registrado en el detector CMS en 2012, producido en colisiones protón-protón a 8 TeV.

Buscando algo nuevo

A pesar de todas sus predicciones acertadas a través del tiempo, sabemos que el modelo estándar de física de partículas es incompleto: no ofrece una explicación a la presencia de materia oscura a nivel cosmológico, ni tampoco explica el exceso de materia sobre antimateria que se observa en el universo. Si la nueva física se encuentra a su alcance, el LHC nos la mostrará. CMS ha estado buscando de forma sistemática indicaciones de diversas extensiones del modelo estándar.

La desintegración de mesones B (compuestos por un quark pesado de tipo b y otro quark más ligero) es un lugar ideal para encontrar evidencias indirectas de nueva física. Las desintegraciones en pares de muones de dos tipos diferentes de estos mesones, el B0 (compuesto por un quark b y un quark d) y el Bs (compuesto por un quark b y un quark s), son sumamente improbables en el modelo estándar, pero muchas extensiones predicen incrementos o reducciones significativas. Por tanto, una medida de estas probabilidades de desintegración que fuera inconsistente con las predicciones representaría un signo claro de nueva física. A lo largo de casi 25 años, una docena de experimentos en diferentes colisionadores de partículas han buscado estas desintegraciones esquivas. Los límites establecidos han mejorado en cuatro órdenes de magnitud durante este tiempo, aproximándose progresivamente a los valores predichos por el modelo estándar. En el caso del proceso Bs → μμ, el experimento LHCb ya mostró la primera evidencia clara en noviembre de 2012, con una significación de 3.5 desviaciones estándar. 
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Imagen 2: Evolución histórica de las búsquedas de desintegraciones en pares de muones de los mesones Bs and B0 en colisionadores presentes y pasados, mostrando una mejora de cuatro órdenes de magnitud en función del tiempo.

Un proceso difícil de estudiar

La búsqueda experimental de estos procesos raros requiere encontrar unos pocos sucesos entre un número a priori enorme de sucesos de fondo: se espera que únicamente tres de cada mil millones de mesones Bs se desintegren en dos muones, y esta fracción as aún inferior en el caso del B0.

El primer obstáculo en esta búsqueda es la identificación previa de posibles candidatos dentro del detector. CMS selecciona alrededor de 400 colisiones protón-protón interesantes por segundo, de las cuales aproximadamente 10 están dedicadas a la búsqueda B → μμ. Los sucesos se reclasifican posteriormente en base a las propiedades de los dos muones, con el fin de rechazar el máximo fondo posible, pero conservando la mayor parte de los sucesos de señal.

Además de buscar los dos muones producidos en desintegraciones del B, CMS debe estimar con suficiente precisión cuántos mesones B se produjeron en total. Estos números se evalúan contando sucesos de otras desintegraciones bien conocidas de mesones B0.

La primera visualización de un visitante esperado


Imagen 3: Distribución de la masa del sistema de dos muones. Las curvas roja y morada muestran las señales B0 y Bs, respectivamente, mientras que la línea discontinua y las formas verde y negra muestran tres tipos diferentes de fondo. La curva sólida muestra la suma de las diferentes componentes.

Los datos usados en esta búsqueda han sido los registrados por CMS en 2011 y 2012, correspondientes a muestras de 4.9 fb–1 and 20.4 fb–1 (femtobarns inversos [2]) respectivamente. La distribución de masa del sistema de dos muones revela un exceso de sucesos Bs → μμ por encima del fondo esperado, correspondiente a una fracción de desintegración de 3.0+1.0–0.9 x 10–9, donde la incertidumbre refleja efectos estadísticos y sistemáticos. Esta observación tiene una significación de 4.3 desviaciones estándar. Un artículo informando sobre este resultado ha sido enviado a la revista Physical Review Letters.

La medida Bs → μμ de CMS es consistente con la predicción 3.60.3 x 10–9, mostrando así que el modelo estándar continúa con su exitosa serie de predicciones. La fracción de desintegración B0 → μμ también ha sido medida. No se ha encontrado evidencia de producción significativa, lo cual se traduce en un límite de 1.1 x 10–9 al 95 de nivel de confianza [3], también compatible con las predicciones estándar. 


Imagen 4: Contornos bidimensionales mostrando la significación de las medidas Bs → μμ y B0 → μμ. Los recuadros muestran las proyecciones unidimensionales, en las que el mínimo es el valor óptimo para las fracciones de desintegración y la intersección para el valor cero en el eje X define la significación de la medida.

¿Hacia dónde nos dirigimos?

La emoción creada por este notable resultado está acompañada de una cierta desilusión para aquellos que buscan nueva física. Una buena parte del atractivo del canal de desintegración Bs → μμ ha estado en su potencial para revelar fallos en el modelo estándar. La búsqueda no está sin embargo terminada. En tanto en cuanto el LHC siga proporcionando nuevos datos, la precisión con la que CMS y otros experimentos pueden medir estas fracciones mejorará progresivamente, y ello será útil para establecer qué extensiones del modelo estándar son aún viables, así como para señalar el camino a seguir más allá del horizonte actual de la física de partículas. Además, el próximo período de toma de datos del LHC, que comenzará en 2015, proporcionará la sensibilidad adicional que CMS necesita para medir una fracción B0 → μμ al nivel predicho por el modelo estándar.

La observación de esta desintegración rara del Bs marca un hito al final de un viaje de 25 años de duración, pero mucho más territorio inexplorado se encuentra aún por delante en el paisaje de física de partículas.



Sobre CMS

Más información en: http://cern.ch/cms, contacto: cms.outreach@cern.ch.

[bookmark: _GoBack]CMS es uno de los dos experimentos multi-propósito del LHC que han sido construidos para buscar nueva física. Está diseñado para detectar un amplio abanico de partículas y fenómenos producidos en colisiones de protones e iones pesados de alta energía  en el LHC. Ayudará a responder a preguntas como: “¿de qué está hecho el universo y qué fuerzas actúan en él? " o "¿cuál es el origen de la masa?” También medirá las propiedades de partículas ya conocidas con un grado de precisión sin precedentes y estará vigilante ante fenómenos completamente nuevos e inesperados. Este tipo de investigación no solo aumenta nuestra comprensión del funcionamiento del universo, sino que pudiera dará lugar a nuevas tecnologías que cambien el mundo en que vivimos, tal y como ya ha ocurrido en el pasado. El diseño conceptual de CMS se remonta a 1992. La construcción de este detector gigantesco (15 m de diámetro por casi 29 m de largo con un peso de 14000 toneladas) supuso 16 años de esfuerzo de una de las mayores colaboraciones científicas internacionales jamás formadas: 3275 físicos (incluyendo 1535 estudiantes) y más de 790 ingenieros y técnicos de 179 instituciones y laboratorios de investigación repartidos por 41 países a través del mundo. 

Notas

[1] La desviación estándar describe cómo se distribuye un conjunto de medidas alrededor de un valor promedio. Puede ser usado para cuantificar el nivel de desacuerdo de un conjunto de datos con respecto a una hipótesis dada. Cuanto mayor es el número de desviaciones estándar, más incompatibles son los datos con la hipótesis. Típicamente, cuanto más inesperado es un descubrimiento, mayor es el número de desviaciones estándar que los físicos requieren para estar convencidos. 

[2] El femtobarn es una unidad de superficie, equivalente a 10-15 barns = 10-43 m2.  El barn es, aproximadamente, el área de un núcleo atómico.  Esta unidad es muy utilizada en física para medir secciones eficaces en colisiones muy energéticas, y su inverso, el femtobarn inverso, para medir la luminosidad, una estimación del número de colisiones de partículas por unidad de superficie producidas en un acelerador como el LHC.

[3] El nivel de confianza es una medida estadística del porcentaje de veces que se espera que los resultados de un test se encuentren en un intervalo dado. Por ejemplo, un nivel de confianza del 95% significa que el resultado de una acción estará de acuerdo con las expectativas un 95% de las veces.
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