Un decaimiento muy raro ha sido visto por CMS
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CMS ha visto un importante decaimiento raro predicho por el Modelo Estándar de la Física de Partículas. La observación del decaimiento de mesones Bs (se pronuncia B-sub-s) a pares de muones,  el cual ocurre después de una espera de cerca de 25 años, será anunciada hoy más tarde en la Conferencia bianual EPS-HEP en Estocolmo, Suecia.

Por cada mil millones de mesones Bs producidos, se espera que solo tres decaigan  en dos muones (los muones son los primos pesados de los electrones). Estos decaimientos son procesos ideales donde se pueden  buscar indicios de nueva física: una  desviación de las predicciones precisas del Modelo Estándar indicaría la presencia de física “más allá del modelo estándar” (física BSM, por sus siglas en  inglés)

El experimento CMS observa una razón de decaimiento de 3.0+1.0–0.9 x 10–9 con 4.3σ de significancia [1],  consistente con la predicción del Modelo Estándar  la cual es de 3.60.3 x 10–9. La significancia corresponde a una probabilidad de solo 1 en 100000 de que la observación se deba a una fluctuación aleatoria del ruido subyacente.
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Imagen 1: Un candidato de evento Bs → μμ, grabado por el detector CMS en 2012, producido en colisiones protón-protón a 8 TeV.

Buscando algo nuevo

A pesar de todas sus predicciones acertadas a lo largo de los años, sabemos que, aunque extremadamente exitoso, el Modelo Estándar  de Física de Partículas está incompleto: no ofrece ninguna explicación de la evidencia cosmológica de materia oscura, ni explica el dominio de la materia sobre la antimateria en el universo. Si la física BSM está a su alcance, el LHC nos lo mostrará, CMS ha estado buscando sistemáticamente indicios de varias extensiones del Modelo Estándar.

El decaimiento de mesones B (que consisten de un quark bottom y un quark ligero) en dos muones (μ) es un lugar ideal para buscar evidencia indirecta de física BSM. Los decaimientos de dos tipos de mesones B – el B0 (compuesto de un quark bottom y un quark down) y el Bs (compuesto de un quark bottom y un quark strange) – en pares de muones están altamente suprimidos en el MS, sin embargo hay varias extensiones del Modelo Estándar que predicen un aumento notable o una supresión aún mayor de estos decaimientos. Si una medición de las razones de decaimiento de cualquiera de estos dos decaimientos fuera inconsistente con la predicción del MS, esto sería una clara señal de física BSM. Por más de 25 años, una docena de experimentos en diferentes colisionadores de partículas han buscado  estos elusivos decaimientos. Durante este tiempo que se ha buscado, los límites  establecidos se han mejorado por cuatro órdenes de magnitud, y al mismo tiempo las sensibilidades se acercan a los valores predichos por el MS. En el caso del Bs → μμ, el experimento LHCb mostro la primera evidencia clara de la existencia de este decaimiento  en noviembre de 2012, con una significancia de 3.5σ .
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Imagen 2: Historia de las búsquedas de Bs  y B0 en colisionadores actuales y pasados, mostrando una mejora de cuatro órdenes de magnitud..
No completamente cubiertos en B’s 

La búsqueda experimental de estos procesos raros requiere que uno encuentre unos cuantos eventos de señal entre un número enorme de eventos de ruido: se espera que solo 3 de entre mil millones de mesones Bs decaigan en dos muones, esta razón es aún más pequeña para el B0.

El primer obstáculo para encontrar los eventos raros de señal es la identificación de candidatos potenciales  producidos en las colisiones protón-protón en el detector CMS. Cada segundo ocurren millones de colisiones dentro del detector CMS, pero CMS selecciona solo los más interesantes que resultan ser alrededor de 400 eventos. De los cuales más o menos 10 eventos son para búsquedas de B → μμ. Estos eventos se filtran aún más de acuerdo a las propiedades de los dos muones, para rechazar tanto ruido como sea posible y al mismo tiempo quedarse con los eventos de señal.

Además de buscar los dos muones producidos por los decaimientos B, CMS debe conocer,  con precisión razonablemente buena, cuantos mesones B fueron producidos en total. Estos números se obtienen de contar otros decaimientos, bien conocidos del B0.

El primer avistamiento de un visitante esperado
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Imagen 3: La distribución de masa de los di-muones. Las curvas moradas y rojas muestran las señales de B0 y Bs respectivamente, mientras que la línea punteada y las formas negras y verdes muestran tres diferentes tipos de ruidos. La curva sólida muestra la suma de las componentes del ajuste.
Los datos que se usaron en esta búsqueda fueron recabados por CMS en 2011 y 2012, y corresponden respectivamente a muestras de 4.9 fb–1 y 20.4 fb–1 (femtobarns inversos [2]). Las distribuciones de masa de los dimuones revelan un exceso de eventos  Bs → μμ sobre el ruido esperado, esto corresponde a una razón de decaimiento de 3.0+1.0–0.9 x 10–9 , donde las incertidumbres reflejan efectos estadísticos y sistemáticos. Esta observación tiene una significancia de 4.3σ. Un artículo donde se reporta este resultado ha sido enviado a la prestigiosa revista Physical Review Letters.

La medición de CMS de Bs → μμ es consistente con la predicción del MS de 3.60.3 x 10–9, lo que muestra que el MS continua con su racha increíble de predicciones. La razón de decaimiento  de B0 → μμ también se mide; no se observa evidencia de este decaimiento y se pone un límite superior de 1.1 x 10–9 a 95% de nivel de confianza [3], consistente también con el MS.


Imagen 4: Contornos bidimensionales mostrando la significancia para las mediciones Bs → μμ y B0 → μμ. Los recuadros muestran las proyecciones donde el mínimo de la curva es el valor del mejor ajuste para las razones de decaimiento y la intersección con cero en el eje X muestra la significancia de la medición.
¿Y ahora,  qué sigue?

La emoción de esta medición tan notable viene con un poco de decepción para aquellos que buscan nueva física. Gran parte del atractivo del decaimiento Bs → μμ radicaba en su potencial para evidenciar  debilidades del Modelo Estándar. Sin embargo, esta historia está lejos de acabarse. A medida que el LHC continúe proporcionando datos, la precisión con la cual CMS y otros experimentos puedan medir  estas razones de decaimientos claves mejorará constantemente, y una mejor precisión ayudará a delimitar las extensiones del MS que sean viables y podría indicar el camino a tomar en el horizonte  actual de la física de partículas. Además, el siguiente periodo de toma de datos del LHC, que empezará en 2015, hará que se incremente la sensibilidad que CMS necesita para medir razones  de B0 → μμ al nivel de la predicción del MS.

La observación de este decaimiento raro de Bs marca  un momento histórico en este viaje de 25 años de búsqueda y exploración, pero  aún queda mucho por descubrir  en el futuro de la física de partículas.
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Sobre CMS

Más información en: http://cern.ch/cms o contacte: cms.outreach@cern.ch. CMS es uno de los dos experimentos de multipropósito en el LHC que se han construido para buscar nueva física. Se diseño para detectar un amplio rango de partículas y fenómenos producidos en las colisiones de altas energías de protón-protón y iones pesados en el LHC y ayudará a responder preguntas tales como: "¿De qué está hecho el universo y qué fuerzas actúan en el?" y  "¿Qué es lo que le da masa a todo?" También medirá las propiedades de partículas ya bien conocidas con una precisión sin precedente y estará atento a la posibilidad de fenómenos completamente nuevos e inesperados. Esta investigación no sólo mejora nuestro entendimiento  de cómo funciona el universo, si no que también, en un futuro cercano, podría generar nuevas tecnologías que cambien el mundo donde vivimos, como ya ha ocurrido anteriormente. El diseño conceptual del experimento CMS se inicio en 1992. La construcción del detector gigantesco (15 m de diámetro por 29 metros de largo y con un peso de 14,000 toneladas) tomo 16 años de esfuerzo  de una de las colaboraciones científicas internacionales más grandes que se hayan reunido: 3275 físicos (incluyendo 1535 estudiantes) más 790 ingenieros y técnicos, de 179 instituciones y laboratorios de investigación distribuidos en 41 países en todo el mundo. 
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[1] La desviación estándar describe el ancho de un conjunto de mediciones alrededor del promedio. Se puede usar para cuantificar el nivel de desacuerdo de un conjunto de datos con respecto a una hipótesis dada. Los físicos expresan las desviaciones estándar en unidades llamadas “sigma”. Mientras que sea más alto el número de sigmas, más incompatibles son los datos con la hipótesis. Típicamente, mientras que un descubrimiento sea más inesperado, mayor número de sigmas los físicos pedirán para estar convencidos. 

[2] http://news.stanford.edu/news/2004/july21/femtobarn-721.html 

[3] Nivel de confianza es una medida estadística del porcentaje de resultados de prueba que se pueden esperar dentro de un rango específico. Por ejemplo, un nivel de confianza de 95% significa que el resultado de una acción probablemente se ajustará a lo esperado 95% de las veces.
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