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ESTADISTICA EN FISICA DE PARTICULES

EL SEU PAPER EN EL DESCOBRIMENT DEL BOSO DE HIGGS

FERNANDO MARTINEZ VIDAL

Lestadistica ha representat un paper d’enorme importancia en el desenvolupament de la fisica de
particules, pionera de l'anomenada «gran ciéncia». La seua aplicacié ha evolucionat al compas dels
progressos tecnologics, que han permés passar de registrar uns pocs centenars de «successos» a regis-
trar-ne milers de milions. Aquest article discuteix sobre com s’ha resolt el problema de la manipulacié
d’aquestes quantitats massives de dades i com s’han utilitzat les principals eines estadistiques des dels
anys 1990 per a cercar senyals cada vegada més petits ocults entre un soroll de fons cada vegada ma-
jor. Molts experiments en la historia de la fisica de particules podrien il-lustrar el paper que ha exercit
l'estadistica, perd pocs ho poden fer amb un descobriment, fruit d’'un esfor¢ tecnologic i col-lectiu

colossals, de tanta repercussio cientifica com el del bosé de Higgs.

Paraules clau: estadistica, Monte Carlo, p-valor, fisica de particules, bos6 de Higgs.

«El principi de la ciencia, la definicid, quasi, €s la se-
giient: la prova de tot coneixement és I’experiment.
Lexperiment és I'iinic jutge de la “veritat” cientifica.
Pero, quin és l'origen del coneixement? D’on provenen
les lleis que han de ser comprovades? L'experiment,
per si mateix, ajuda a generar aquestes lleis, en el sentit
que ens déna pistes. Perd també cal imaginaci6 per a
crear a partir d’aquestes evidéncies les grans generalit-
zacions [...], 1 en acabat tornar-hi
a lexperiment per a comprovar
novament si hem fet la suposi-
ci6 correcta.» (Feynman, 1963).
D’aquesta manera el gran fisic
Richard Feynman resumia el
paper de l'experimentacié en el
metode cientific. Avui dia, im-
mersos en l’era de la generacié i
manipulacié de quantitats mas-
sives de dades, el que es coneix
com dades massives, I’estadistica
¢és una eina fonamental per a fer ciéncia. En genomica,
canvi climatic o fisica de particules, els descobriments
sorgeixen només quan les dades son vistes a través del
rigords prisma de l’estadistica, ates que el senyal bus-
cat, si existeix, es troba ocult entre un soroll de fons
geganti.

La fisica de particules sorgeix com a disciplina
propia cap als anys 1950 i va ser pionera de la «gran

«EN LERA DE LA GENERACIO
I MANIPULACIO DE
QUANTITATS MASSIVES DE
DADES, LESTADISTICA ES
UNA EINA FONAMENTAL PER
A FER CIENCIA»

ciencia», atés que requereix experiments amb grans
detectors i acceleradors de particules, i infraestruc-
tures de dades massives, desenvolupats per grans col-
laboracions. En aquest entorn I'estadistica ha represen-
tat un paper d’enorme importancia, encara que s’ha fet
sense uns forts vincles amb la comunitat estadistica,
una situacié que en els ultims anys ha millorat consi-
derablement (Physics Statistics Code Repository, 2002,
2003, 2005, 2007, 2011).

El seu camp d’estudi sén les
«particules elementals» que s’han
anat descobrint i que, junt amb
les forces que sorgeixen entre
elles, configuren el que coneixem
com a model estandard: 6 quarks
(u, d, s, c, b, t); 6 leptons (electrd,
muo, tau i els seus neutrins asso-
ciats); els bosons intermediaris de
les interaccions fonamentals (el
fot6 per a la interaccié electro-
magnetica, dos W i el Z per a la debil, i els 8 gluons
de la forta; la gravitatoria, molt menys intensa, encara
no ha estat inclosa satisfactoriament); i els dos cente-
nars d’hadrons constituits per dos quarks (anomenats
mesons), tres (barions), i fins i tot quatre (tetraquarks,
les evidencies del quals van sent cada vegada més con-
vincents; Swanson, 2013; Aaij ef al., 2014). A aquesta
Ilista cal afegir les seues corresponents parelles d’an-
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timateria: antiquarks, antileptons i antihadrons. I per
descomptat, el flamant bosé de Higgs, manifestacié
del camp d’Englert-Brout-Higgs que inunda el buit i
és responsable de dotar de massa totes elles (excepte
el fotd i els gluons, que no en tenen), descobert el 2012
després d’haver estat postulat uns cinquanta anys abans
(Schirber, 2013). A tot aco cal afegir el que encara no
s’ha descobert, com ara particules supersimetriques,
materia fosca, etc. La llista només esta limitada per la
imaginacid dels teorics que les proposen. No obstant
aixo, encara que es desconega la naturalesa d’aquesta
«nova fisica», hi ha poderoses raons que fan pensar en
la seua existencia real, per aixo la cerca continua (Ellis,
2012).

Les preguntes que cal respondre per a cada tipus
de particula sén molt variades: Existeix? Si existeix,
quines sén les seues propietats (massa, espin, carrega
electrica, vida mitjana, etc.)? Si no és estable, quines
particules produeix quan es desintegra? Quines sén les
probabilitats dels diferents modes de desintegraci6?
Com s6n les distribucions d’energies i direccions de
les particules de I’estat final? Estan d’acord amb els
models teorics? Quins processos ocorren i amb quines
seccions eficaces (probabilitats) quan collideix amb
una altra particula? Es comporta de la mateixa manera
la seua antiparticula?

Per a estudiar un cert fenomen
es requereix, en primer lloc, pro-
duir-lo. Per a fer-ho solen usar-se
feixos de particules procedents
d’un accelerador o un altre ori-
gen, com ara fonts radioactives o
raigs cosmics, bombardejant un
blanc fix o enfrontant-se entre
ells. El tipus i energia de les parti-
cules que col'lideixen es trien per
a maximitzar la produccié del
fenomen en qiiestié. En la «fron-
tera d’energia» els acceleradors
permeten accelerar les particules
a majors energies a fi de produir
noves particules, mentre que en la
«frontera de lluminositat» la seua alta intensitat permet
descobrir processos considerats prohibits o molt rars
que poden tenir implicacions fonamentals.

Considerem el cas del Gran Collisionador d’Ha-
drons (LHC) del CERN a Ginebra, que després d’uns
vint anys de disseny i construccié va comencar a fun-
cionar I'any 2009. En aquest accelerador es fan col-
lidir protons a una energia de fins a 7 TeV per prot6
(1 TeV =1 bili6 d’electronvolts, eV). En termes quotidi-
ans, 1 TeV és semblant a I'energia cinética d’'un mosquit.
El que fa que aquesta energia siga tan elevada és que
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«EN LLHC, UNS SISTEMES
ELECTRONICS ULTRARAPIDS
DECIDEIXEN EN TEMPS
REAL Sl LA COL-LISIO
ES INTERESSANT I,

EN AQUEST CAS, ES
REGISTRA EN DISCOS
DURS PER A RECONSTRUIR-
LA I ANALITZAR-LA
POSTERIORMENT>
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Figura 1. Un bastidor (rack) del sistema de trigger i d’adquisicié de
dades (TDAQ) de l'experiment ATLAS de 'LHC del CERN (Ginebra).

es troba concentrada en una regié
de la grandaria d’una bilionésima
part d’una particula de pols. Per a
registrar el que ocorre després de
la col'lisié s’han construit grans
detectors (ATLAS i CMS per
a estudis de frontera d’energia,
LHCb i ALICE per a frontera de
Iluminositat, i altres detectors més
petits) constituits per un ampli
ventall de sensors amb milions de
canals electronics de lectura.

DADES MASSIVES

En els experiments de 'LHC els
feixos colllideixen 20 milions de vegades per segon.
Cadascuna d’aquestes collisions produeix una petita
explosié en qué part de l'energia cinctica dels pro-
tons es converteix en altres particules. La majoria sén
molt inestables i es desintegren produint una cascada
d’entre centenars i milers de particules més lleugeres
i estables, que son les que s’observen directament en
els detectors. Utilitzant unes poques caracteristiques
d’aquestes restes, uns sistemes electronics ultrarapids
anomenats triggers decideixen en temps real si la col-
lisi6 és interessant i, en aquest cas, es registra en discos



durs per a reconstruir-la i analitzar-la posteriorment.
Aquests sistemes d’adquisicié de dades (figura 1) re-
dueixen a uns centenars per segon les col'lisions que
produeixen fisica d’interes, la qual cosa genera apro-
ximadament 1 petabyte (mil milions de megabytes) de
dades «crues» I’any per experiment.

En la fase de reconstruccid, els senyals electronics
que constitueixen les dades crues es combinen i inter-
preten: els impactes que deixen les particules al seu pas
pels sensors formen les traces de les seues trajectories,
es busquen interseccions entre aquestes per a identifi-
car la posici6 de la col'lisid i els punts de desintegracié
de les particules inestables, la curvatura de les trajec-
tories en el si d’'un camp magnetic determina el mo-
ment, els calorimetres mesuren ’energia de les particu-
les, etc. D’aquest procés de reconeixement de patrons
emergeix el «succés» o «esdevenimet» reconstruit
com una llista de particules produides amb les seues
magnituds cinematiques mesurades (energia, moment,
posicid i direccid) i en molts casos la seua identitat. En
els experiments de 'LHC s’ha desenvolupat una infra-
estructura d’emmagatzematge i calcul massius deno-
minada WLCG (Worldwide LHC Computing Grid)
que permet distribuir la reconstruccié dels milers
de milions de successos produits anualment entre
centenars de milers de processadors repartits ar-
reu del mén (figura 2).

Conegut el patré del fenomen sota estudi, du-
rant la fase d’analisi es realitza una classificacié
o seleccid de successos (senyal enfront de soroll
de fons) utilitzant tecniques de contrast d’hipo-
tesis. Amb el repte de discriminar senyals cada
vegada menors, els tltims anys han vist com s’han
establert i han evolucionat els metodes de classifi-
caci6 multivariada basats en tecniques d’aprenentatge
(Webb, 2002). Aixd no hauria estat possible sense els
importants avencos realitzats per la comunitat estadis-
tica a I’hora de combinar classificadors i millorar-ne
les prestacions. Per als successos seleccionats s’ava-
luen, a partir de les variables cinematiques associa-
des a les particules detectades, les magnituds fisiques
rellevants, i a continuaci6 es representen graficament,
usualment en forma de diagrama de freqiiencies (his-
tograma).

Un exemple d’aquest procés de reduccié de dades
s’il'lustra en la figura 3, en la part superior de la qual es
mostra I’histograma de la massa invariant dels parells
de fotons que han superat el trigger, la reconstruccié
i la classificacié com a successos «candidats» a bo-
sons de Higgs produits i desintegrats en dos fotons.
La magnitud fisica en aquest cas, la massa invariant,
es calcula a partir de I'energia i direccié dels fotons
mesurats amb els calorimetres. La reconstruccié com-
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pleta de la col'lisié que déna lloc a un d’aquests candi-
dats s’il'lustra en la figura 4, en la qual s’identifiquen
clarament els dos fotons sobre els centenars de trajec-
tories reconstruides d’altres particules produides en la
col'lisié. Si els dos fotons procedeixen efectivament
de la produccié i desintegracié d’una nova particula,
I’histograma hauria de presentar un excés de successos
localitzat sobre un continu de soroll de fons, com aixi
sembla observar-se. Es en la confrontacié d’aquesta
distribucié amb la teoria quan sorgeixen les qiiestions
estadistiques d’interés: Hi ha cap evidéncia del boso
Higgs? Quin és el millor estimador de la seua massa,
secci6 eficac de produccid i probabilitat de desintegra-
ci6 a l'estat final de dos fotons? S6n aquests resultats
compatibles amb la prediccié del model estandard?

Centres Tier-2
(al voltant de 160)

Centres Tier-1

10 enllagos Gb/s

L

¥

Figura 2. Diagrama de la distribucié dels centres de calcul dels ex-
periments de 'LHC (Tiers). Els Tier-1, repartits per Asia, Europa i
Ameérica del Nord, estan connectats per mitja de connexions espe-
cifiques de fins a 10 gigabits per segon al Tier-0 del CERN, mentre
que els Tier-1i Tier-2 estan interconnectats a través de les xarxes
propies d'investigacié dels diferents paisos. Al seu torn, tots els Tier
estan connectats a la xarxa general d’Internet. Aixi qualsevol Tier-2
pot accedir a totes les dades. Aquesta infraestructura d’emma-
gatzematge de dades i de calcul massius es denomina Worldwide
LHC Computing Grid (WLCG). El Tier-0 i els Tier-1 es dediquen al
(re)processament de les dades reals, aixi com a 'emmagatzematge
permanent, tant de dades reals com de simulades. Les dades crues
només semmagatzemen en el Tier-0. Per la seua banda, els Tier-2 es
dediquen a 'lemmagatzematge parcial i temporal de dades, produc-
cions de Monte Carlo, i processament de les etapes finals d’analisi
de les dades.
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Figura 3. En la part superior es mostra la distribucid, en forma d’his-
tograma (punts), de la massa invariant dels successos candidats a
bosons de Higgs produits i desintegrats en dos fotons (Aad et al.,
2012). Aquesta distribucié s’ha ajustat pel métode de maxima ver-
semblancga a un model (linia continua roja) donat per la suma d’una
funcié de senyal per a una massa del bosé de 126,5 GeV (linia conti-
nua negra) i una funcié de soroll de fons (linia discontinua blava). En
la part inferior es mostra la distribucié de les dades (punts) i del mo-
del ajustat (linia) després d’haver-ne sostret la contribucié del fons.
La suma quadratica per a tots els intervals de la distancia de cada
punt a la corba, normalitzada a la corresponent incertesa, defineix
un test estadistic %’ amb el qual es jutja si shan descrit correcta-
ment les dades obtingudes pel model.
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ESTADISTICA | SIMULACIONS DE MONTE CARLO

Tot experiment en fisica de particules es pot entendre
com un experiment de comptatge de successos. Aixi,
per a observar una particula i mesurar-ne la massa es
fa servir d’un histograma com el de la figura 3, en que
el nombre de successos N en cada interval de massa in-
variant és aleatori i ve determinat per la distribucié de
Poisson, amb desviacié estandard v (només en alguns
casos particulars es fa necessari utilitzar en lloc seu
estadistica binomial, o gaussiana sense que es tracte
del Iimit per a N gran). Aquesta aleatorietat, pero, no
és conseqiiencia d’un error de mostreig sind que esta
relacionada amb la naturalesa quantica dels processos.

Les distribucions predites per la teoria solen ser sen-
zilles. Per exemple, les distribucions angulars poden ser
uniformes o venir donades per funcions trigonometri-
ques, les masses solen seguir una distribucié de Cauchy
(que els fisics de particules anomenen de Breit-Wigner),
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les distribucions temporals poden ser exponencials o
exponencials modulades per funcions trigonometri-
ques o hiperboliques. Aquestes formes senzilles es ve-
uen modificades sovint per efectes teorics complexos,
i sempre per la resolucid, eficiencia i sorolls de fons
associats a la reconstruccié del successos.

Aquestes distribucions es generen utilitzant simu-
lacions de Monte Carlo. En primer lloc les particules
es generen seguint les distribucions senzilles inicials,
incloent-hi posteriorment les complicacions teoriques.
Per fer-ho s’ha desenvolupat un elenc de generadors
amb noms tan exotics com Herwig, Pythia o Sherpa,
que proporcionen una simulacié completa de la dina-
mica de les collisions (Nason i Skands, 2013). En se-
gon lloc es corregeixen les distribucions teoriques per
la resposta del detector, per la qual cosa és necessari
codificar un model virtual precis de la seua geometria i
composicié en programes especifics, el més sofisticat i
estes dels quals és Geant (Agostinelli, 2003). D’aquesta
manera, la simulaci6 del detector déna compte d’efectes
com ara la interaccié de les particules amb els materials
que aquestes travessen, la cobertura angular, les regions
mortes, I'existéncia de canals electronics defectuosos o
les imprecisions en el posicionament dels dispositius.

Un dels problemes fonamentals de la simulaci6 en
les seues diferents fases és mostrejar amb alta eficien-
cia i maxima velocitat les funcions de densitat de proba-
bilitat que defineixen les distribucions. Per a aix0 s’usen
generadors de nombres aleatoris uniformes de periode
llarg o extremadament llarg. Quan és possible calcular
analiticament la inversa de la funcié acumulativa, es
mostreja la funcié de probabilitat amb algoritmes es-
pecifics. Aquest és el cas d’algunes funcions comunes
com ara les exponencials, de Breit-Wigner o gaussianes.
En cas contrari es fa servir el meétode més general perod
menys eficient de Von Neumann (acceptacio i rebuig).

La informacié simulada s’utilitza per a reconstruir
les magnituds cinematiques amb els mateixos pro-
grames que s’usen per a les dades reals, la qual cosa
permet realitzar una prediccié completa de les distri-
bucions que segueixen les dades. Per la seua comple-
xitat i lentitud d’execucid, els programes de simulacid
absorbeixen recursos de calcul i emmagatzematge de
la infraestructura WLCG semblants o fins i tot majors
que els de les dades reals (figura 2). Les dades simula-
des, a més, resulten fonamentals per a planificar nous
experiments.

ESTIMACIO DE PARAMETRES FiSICS | INTERVALS
DE CONFIANCA

El coneixement de les distribucions teoriques, excepte
uns pocs parametres desconeguts, corregides pel pro-
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Figura 4. Un succés candidat a bosé de Higgs, desintegrant-se en dos fotons. Les energies d’aquests fotons, depositades en els calorimetres
del detector, apareixen representades per les «torres» roges. Les linies rectes discontinues grogues il-lustren les direccions dels fotons, defi-
nides pel punt de collisid i les torres. Les linies continues grogues representen les trajectories reconstruides dels centenars d'altres particules
produides en la col lisié. La curvatura d’aquestes trajectories permet mesurar el moment de les particules que les han produides, i és deguda
a la preséncia d’'un camp magnétic molt intens.

«LA INFORMACIO SIMULADA PERMET
REALITZAR UNA PREDICCIO COMPLETA
DE LES DISTRIBUCIONS QUE SEGUEIXEN

LES DADES, LA QUAL COSA RESULTA

FONAMENTAL PER A LA PLANIFICACIO DE
NOUS EXPERIMENTS»

cés de mesura, implica que la funcié de versemblanca
és coneguda i per tant €s possible obtenir-ne els estima-
dors de maxima versemblancga (Barlow, 1989; Cowan,
2013). Exemples d’estimadors que poden construir-se a
partir de la distribucid de la figura 3 sén la massa de la
particula i la intensitat del senyal, aquest dltim relacio-
nat amb el producte de la seccid efica¢ de produccid
i de la probabilitat de desintegracié a dos fotons. Les
corresponents regions de confianca per a un nivell de
confianga donat s’obtenen a partir de la variacié de la
versemblanca respecte del seu valor maxim. En comp-
tades ocasions la solucié és algebraica, fent-se necessa-
ries técniques numeriques que, en el cas de problemes
complexos amb un gran volum de dades, requereixen
importants recursos computacionals. Una alternativa
més economica utilitzada tradicionalment és el me-
tode de minims quadrats, en el qual es minimitza un
test estadistic de tipus 2. El seu principal desavantatge
consisteix a assumir que les dades segueixen una pro
babilitat gaussiana com a aproximacio a la distribucio
de Poisson, per la qual cosa en general no es tracta d’un
estimador de maxima versemblanca, asimptoticament
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ATLAS 2011-2012 - Obs.
Vs=7 TeV: [Ldt= 4,6-4,8 fb" === Exp.
Vs=8 TeV: [Ldt= 58-59 fb" +lo
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Figura 5. La corba continua (Obs.) representa el p-valor «observat»
de la hipotesi nul-la (abséncia de senyal) obtingut a partir de la varia-
ci6 de la versemblanga de l'ajust de la distribucié de massa invariant
dels successos candidats a bosons de Higgs produits i desintegrats
en dos fotons (figura 3), dos leptons i quatre leptons, amb la com-
ponent de senyal i sense, en funcié de la massa dels candidats (Aad
et al,, 2012). La corba discontinua (Exp.) indica el p-valor «esperat»
segons les prediccions del model estandard, mentre que la banda en
blau correspon a la seua incertesa a1o. En la regié al voltant el minim
del p-valor observat s'aprecia que aquest (corba minima) és inferior
al valor central del corresponent p-valor (corba discontinua), tot i
que compatible amb linterval de confianca a 10 (banda). Atés que el
p-valor és menor quant major és la intensitat de la senyal, es conclou
que les dades no exclouen que la senyal siga causada pel bos6 de
Higgs del model estandard. Les linies horitzontals representen els p-
valors corresponents a nivells de significacié estadistica d'la 60. Els
punts sobre la linia continua sén els valors especifics de la massa del
bosé utilitzats per a la simulacié del senyal amb qué s’ha obtingut la
corba per interpolacié.
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eficient i sense biaix. El metode
de maxima versemblanca binat
resol aquesta qiiestié usant una
versemblanca de Poisson en cada
interval en lloc del y*. En aquest
cas l’eficiencia de I’estimador no-
més es redueix si 'amplaria dels
intervals és major que I’estructura
de les dades. L'increment de la ca-
pacitat dels processadors i 'avang
en protocols de parallelitzacié
dels dltims anys ha permes im-
plantar el metode de maxima versemblanca complet.
Durant I'iltima década també s’ha generalitzat I'is
de la tecnica de Toy Monte Carlo, també anomenada
de «falsos experiments», per a I'obtencié de regions
de confianga amb la construccié de Neyman (Cowan,
2013). A partir de la funcié de versemblanca es generen
dades (falsos experiments) per a uns valors particulars
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«HI HA EL RISC QUE
LEXPERIMENTADOR
MONITORITZE LEXPERIMENT
AMB LES MATEIXES DADES
AMB QUE REALITZA
LOBSERVACIO, INTRODUINT
CANVIS FINS A OBTENIR
LACORD DESITJAT»

dels parametres. Cada un d’aquests experiments s’ajus-

ta per trobar-ne I'estimador de maxima versemblanga.

Comptant el nombre d’experiments amb versemblanca
menor 0 major que I'experimental, i explorant 'espai
de parametres, es troba la regi6 de confianca amb el
desitjat nivell de confianca. Aquesta tecnica és fona-
mental quan les dades no sén correctament descrites
per distribucions gaussianes, o la versemblanca pa-
teix distorsions respecte del seu esperat comporta-
ment asimptotic o presenta maxims locals proxims
al maxim global. També és comu aplicar-la per a
certificar el contingut de probabilitat de regions de
confianga construides amb I’aproximacié gaussiana.

SIGNIFICACIO ESTADISTICA
| DESCOBRIMENT

La probabilitat que el resultat d’'un experiment siga
consistent amb una fluctuacié aleatoria de les dades
sent certa una determinada hipotesi (referida com a
hipotesi nulla) es coneix com a significacié estadis-
tica o p-valor (Barlow, 1989; Cowan, 2013): com me-
nor siga major és la versemblanca que la hipotesi siga
falsa. Per a calcular p, generalment amb la técnica de
Toy Monte Carlo, és necessari definir un test estadis-
tic dependent de les dades que reflectesca d’alguna
manera el grau de discrepancia entre les dades i la hi-
potesi nullla. Una implementaci6 tipus és el quocient
de versemblances entre el millor ajust de les dades i
Iajust amb la hipotesi nulla. Es habitual convertir el
p-valor en una significacié equivalent Zo, utilitzant
per a aixo la distribucié acumulativa de la distribucié
de Gauss normalitzada. Des dels
anys 1990 els experiments en fi-
sica de particules utilitzen un cri-
teri minim de 50, corresponent
a un p-valor de 2,87x 107, per a
excloure conclusivament una hi-
potesi nulla. Només en aquest cas
es parla d’«observacié» o «desco-
briment». El criteri és d’unes 30,
amb un p-valor d’1,35x 10, per a
«evidencia».

Aquestes exigencies resulten
fonamentals quan les mesures
estan subjectes a incerteses sis-
tematiques. Aixi, en les primeres décades de la fisica
de particules els experiments registraven, en el millor
dels casos, centenars de successos, amb la qual cosa les
incerteses estadistiques eren tan elevades que les siste-
matiques resultaven menyspreables. En els anys 1970 i
1980 van sorgir els detectors electronics i les incerteses
estadistiques van disminuir. Encara aixi, grans desco-



briments de I’¢poca, com el del quark b (Herb et al.,
1977),amb un senyal observat d’uns 770 candidats sobre
un nombre esperat de successos amb la hipotesi nul-la
(soroll de fons) de 350, o el del bosé W per I'experiment
UAT1 (Arnison et al., 1983), amb 6 successos observats
sobre un soroll estimat menyspreable, no van avaluar el
nivell de significacié de les troballes. En I'actualitat es
realitzen analisis detallades d’aquest tipus d’incerteses,
el control de les quals requereix, per exemple, calibrar
milions de canals de lectura del detector i afinar mi-
nuciosament les dades simulades. Una tasca que en la
practica és complexa i que es propaga, en general, indu-
int incerteses sistematiques no menyspreables.

La definicié de la significacié estadistica en ter-
mes d’un p-valor fa patent la importancia de la deci-
sié a priori en l'eleccié del test estadistic, donada la
dependencia d’aquestes de les propies dades amb que
es pretén realitzar I'observacid.
Aquesta llibertat d’eleccié pot
donar lloc al que s’ha denominat
p-hacking (Nuzzo, 2014). El risc
de p-hacking és que I'experimen-
tador, fins 1 tot inconscientment,
monitoritza 'experiment amb les
mateixes dades amb que realitza
I’'observacio, introduint canvis en
els criteris de seleccid i en les cor-

«ENCARA QUE EL MODEL

ESTANDARD NO PREDIU

LA MASSA DEL BOSO DE
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EL PRODUCTE DE LA
SEUA SECCIO EFICAC
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multiples hipotesis nulles amb p-valors semblants. Per
aixo cal afrontar el problema de la manca d’informacié
en el metode de maxima versemblanca que permeta
jutjar la qualitat del model que millor descriu les dades.
La solucié habitualment adoptada és la de determinar
el p-valor per a un test estadistic %*. Un test alternatiu
ocasionalment utilitzat és el de Kolmogorov-Smirnov
(Barlow, 1998).

EL BOSO DE HIGGS

Sém ara en situacié d’intentar respondre a les giiestions
estadistiques formulades (Aad et al., 2012; Chatrchyan
et al.,2012). Per a aix0, les dades que donen lloc a I’his-
tograma de la figura 3 s’ajusten pel metode de maxima
versemblanga complet a un model constituit per la suma
d’una funcié parameétrica de senyal fix per a diferents
masses del bosé i una altra de so-
roll de fons. La descripcié de la
forma del senyal s’ha obtingut a
partir de simulacions de Monte
Carlo completes, mentre que la del
fons s’ha efectuat usant les dades
aun costat i a 'altre de la regi6 on
s’observa I’excés. Explorant per a
diferents masses del bosé s’ajusta
la constant de normalitzacié del

DE PRODUCCIO | LA

reccions de les distribucions fins
que obté I'acord desitjat, i no fins
que considera que totes les modi-
ficacions necessaries s’han tingut
en compte. Aquesta manera de
procedir pot induir caires tant
en lestimacié dels parametres
com en el propi p-valor. Encara
que la fisica de particules ha estat
sempre acurada, i la prova n’és 1’habit quasi obsessiu
d’explicar els detalls de la seleccid de les dades, no ha
deixat de veure’s afectada per aquest problema. Per a
eliminar-lo és freqiient utilitzar la técnica de «blindat-
ge», en la qual es defineixen els criteris de seleccié de
les dades, les correccions de les distribucions i el test
estadistic sense tenir coneixement de les dades, fent ds
de dades simulades o mostres de dades reals en que no
s’espera cap senyal, o introduint un caire desconegut
en els parametres fisics que cal mesurar.

Amb tot, el valor p només s’utilitza per a determinar
el grau d’incompatibilitat entre les dades i la hipotesi
nulla, evitant-ne 1’ds abusiu com a eina d’inferéncia
sobre la naturalesa real de I'efecte. A més, el grau de
convenciment de I'observacié basant-se en el valor p
també depen d’altres factors com ara la confianca en
el model que ha donat lloc a aquest i I'existencia de

PROBABILITAT QUE ES
DESINTEGRE EN UN CERT
ESTAT FINAL. AQUESTA
PREDICCIO RESULTA
FONAMENTAL>»

senyal. Sostraient de la distribucié
de les dades i del model ajustat la
contribuci6 del fons s’obté la part
inferior de la figura. Les diferen-
cies entre els punts i la corba de-
fineixen el test estadistic > amb
que es jutja si és correcta la des-
cripci6 de les dades obtinguda pel
model. La teécnica de blindatge en
aquest cas ha consistit a ocultar la distribucié de massa
entre 110 i 140 GeV fins a concloure la fase de seleccié
de les dades i optimitzaci6 de I’analisi.

Tot seguit es determina la significaci6 estadistica de
I’excés de successos en la regié proxima al millor valor
de I'estimador de la massa de la particula. Per a fer-ho
es calcula el p-valor amb un test estadistic construit a
partir del quocient de versemblances entre I’ajust de la
distribucié de massa amb la component de senyal i sen-
se. Explorant per a distints valors de la massa i combi-
nant amb altres estats finals de desintegracid analitzats
no discutits aci (dos i quatre leptons, siguen electrons o
muons) s’obté la corba continua de la figura 5. El me-
nor p-valor, corresponent a una significacio estadistica
de 5,90, ocorre per a una massa de 126,5 GeV, unes
130 vegades major que la massa de I’atom d’hidrogen.
El corresponent valor considerant només I’estat final a
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dos fotons és 4,50. Aquests resultats, juntament amb la
descripcié correcta de les dades obtinguda pel model
amb senyal, permeten refutar la hipotesi nul‘la i obtenir
evidencia convincent del descobriment de la produccié
i desintegracié d’una particula en dos fotons. Que la
particula siga un bosé (particula amb un valor sencer
de I'espin) s’infereix directament de la seua desintegra-
ci6 en dos fotons (al seu torn bosons amb espin 1).

Una altra qliestié €s establir la naturalesa real de
l’'observacié, comengant per si estem o no davant del
bosé de Higgs del model estandard. Encara que el mo-
del estandard no prediu la seua massa, si que prediu, en
funcié d’aquesta, el producte de la seua secci6 eficag
de produccid i la probabilitat que es desintegre en un
cert estat final. Aquesta predicci6 resulta fonamental,
ja que, amb l'ajuda de les simulacions de Monte Car-
lo, permet establir el senyal que s’espera amb la seua
incertesa i els corresponents p-valors en termes de la
massa, com es mostra en la corba discontinua i la ban-
da blava de la figura 5. La comparaci6 entre la corba
continua i la banda indica que la intensitat del senyal
observat és compatible amb ’esperada a 10 (p-valor de
0,317 o, equivalentment, un contingut de probabilitat
del 68,3%) i per tant no s’exclou que es tracte del bosé
de Higgs del model estandard. Amb el quocient entre
les dues intensitats es construeix un nou test estadistic
que, en explorar-se en funci6 de la massa, permet obte-
nir el millor estimador de la massa de la nova particula
iel seuinterval de confiancaa 10, 126,0+0,4+0,4 GeV,
on el segon (tercer) valor denota la incertesa estadisti-
ca (sistematica). Estudis semblants realitzats analitzant
la distribucié angular dels fotons i leptons, magnitud
fisica sensible a I'espin i la paritat (una altra propietat
quantica que pren valors + i —) del bosd, han permes
excloure amb p-valors menors de 0,022 assignacions
de I'espin-paritat 0—, 1+, 1—, 2+ enfront de I’assignacié
0+ predita pel model estandard (Aad et al., 2013; Cha-
trchyan et al. 2013).

Amb tota aquesta informacié no podem concloure
sense risc d’abusar de la ciencia estadistica que es trac-
ta del bosé de Higgs del model estandard, pero certa-
ment s’hi assembla molt.
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ABSTRACT
Statistics in Particle Physics. The Role It Played in Discove-
ring Higgs Boson.

Statistics has played a decisive role in the development of
particle physics, a pioneer of the so-called «big science».
Its usage has grown alongside technological developments,
enabling us to go from recording a few hundred events to
thousands of millions of events. This article discusses how
we have solved the problem of handling these huge data-
sets and how we have implemented the main statistical
tools since the 1990s to search for ever smaller signals hid-
den in increasing background noise. The history of particle
physics has witnessed many experiments that could illus-
trate the role of statistics, but few can boast a discovery of
such scientific impact and dimensions as the Higgs boson,
resulting from a colossal collective and technological en-
deavour.

Keywords: statistics, Monte Carlo, p-value, particle physics,
Higgs boson.
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