CSIC

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS N O t a d e p re n S a

CSsSIC
Tel.: 91 568 14 77
comunicacion@csic.es
WWW.CSic.es

Valéncia, martes 28 de marzo de 2023

Los detectores Atlas y CMS del LHC
observan un raro proceso con cuatro quarks
top, las particulas mas masivas conocidas

m E| descubrimiento, llevado a cabo en el gran acelerador de
particulas del CERN, podria derivar en el hallazgo de nuevas
particulas mas alla del modelo estandar

® Un equipo del Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC-CSIC-UV)
ha tenido una implicacién destacada en esta observacion

ATLAS

Event: 1533145462

EXPERIMENT 2016-07-18 15:11:43 CEST

Imagen de una de las colisiones de la sefial de cuatro quarks top en el detector de Atlas. Aparecen tres
leptones cargados (dos muones, indicados con lineas rojas, y un electrdn, indicado en azul) y siete jets
(conos amarillos y azules). / ATLAS

Las colaboraciones cientificas internacionales que operan en los experimentos Atlas y
CMS en el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN) han anunciado la primera
observacion de la produccion simultanea de cuatro quarks top. El quark top es la
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particula elemental mas masiva conocida, por lo que requiere mucha energia para
producirse. El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN, el mayor y mas potente
acelerador de particulas del mundo, es el Unico capaz de producir a la vez cuatro quarks
top, el proceso mas raro observado hasta la fecha y que produce el estado final mas
pesado. El Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC), centro mixto del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) y la Universitat de Valéncia (UV), ha tenido una
implicacion destacada en el hallazgo.

El quark top, uno de los ladrillos que componen todo lo que vemos en el universo, puede
tener la clave del mecanismo que genera la masa, dado que es la particula elemental
mas pesada del modelo estdndar, la teoria que describe el universo visible. El estudio de
la produccion de cuatro quarks top es particularmente importante, ya que nuevas
particulas o fuerzas podrian alterar la probabilidad de producir cuatro quarks top a partir
de las predicciones del modelo estandar. Es una especie de Santo Grial de la busqueda
de la nueva fisica.

La colaboracién Atlas, uno de los dos grandes experimentos del LHC donde participan
mas de 5.000 cientificos y técnicos de todo el mundo, habia encontrado indicios de la
produccién simultdnea de cuatro quarks top en los datos obtenidos entre 2015 y 2018
(Run 2). Ahora, tras cuatro afios de toma de datos y cinco de andlisis, el equipo cientifico
de Atlas ha revisado la busqueda aprovechando las mejoras en el rendimiento del
detector, nuevas técnicas de andlisis (entre ellas el aprendizaje automatico denominado
Graph Neural Network) y una mejor comprensién de los principales procesos de fondo.
Todo ello hace que el resultado, presentado la semana pasada en la conferencia de
Moriond, alcance seis sigmas de confianza estadistica, lo que confirma el hallazgo.

Los grupos de investigacién del Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC, CSIC-UV) y del
Instituto de Fisica de Altas Energias (IFAE) estan implicados en la busqueda de procesos
raros con quarks top. Marcel Vos, investigador del CSIC en el IFIC, es el coordinador del
grupo de fisica de top del experimento Atlas, mientras que Aurelio Juste, investigador
del IFAE, es el presidente del consejo editorial que ha revisado la publicacién.

“Estamos muy contentos de que finalmente se haya descubierto este proceso. A lo largo
de mi trayectoria he podido trabajar en estudios fenomenoldgicos relacionados antes
delinicio del LHC. Es una gran satisfaccion ser finalmente testigo de este descubrimiento
del modelo estandar después de todos estos afios”, comenta Vos.

El entusiasmo que provoca el hallazgo entre los fisicos de particulas de particulas
proviene del espectacular estado final. Con cuatro quarks top, las masas restantes
suman por si solas 700 gigaelectronvoltios (GeV), cerca de la energia de colisién maxima
alcanzada en el anterior acelerador de particulas mas potente, el Tevatron en Fermilab
(Estados Unidos). El hecho de que el LHC pueda descubrir este proceso es un testimonio
del gran poder de esta compleja maquina.

Relacién con el bosén de Higgs

Durante esta investigacion, el equipo ha buscado también sefiales de nuevos fendmenos
fisicos en relacidn con el bosdn de Higgs. Este analisis nuevo ha llevado a los cientificos
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a acotar la interaccién entre el quark top y el bosén de Higgs, poniendo un limite de 1,8
veces la prediccion del modelo estandar. Finalmente, también se ha observado un ligero
exceso en la tasa en comparacion con la prediccion del modelo estandar, lo que hace
que el resultado sea aun mds intrigante.

En muchas de las extensiones del modelo estdndar propuestas, la tasa de produccion de
sucesos con cuatro quarks top aumenta. “Con el tiempo se podrd confirmar si es la
primera sefal de una contribucién inesperada de la fisica a este proceso mas alld del
modelo estandar, o si mediciones mas precisas en el futuro coincidiran con el modelo.
Por ahora, CMS, el otro gran experimento del LHC, también ha confirmado la
observacion”, apunta el cientifico del CSIC.

La colaboracion Atlas continuard impulsando la precisién de esta medicién durante el
Run 3 del LHC, que estd en curso desde 2022. Los estudios futuros brindaran informacién
adicional sobre la sefial observada, lo que ayudara a determinar si realmente coincide
con el modelo estandar o si, por el contrario, hay indicios de nuevos fenémenos fisicos
que conduzcan a una comprensién mas profunda de la naturaleza fundamental del
universo.
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