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Descoberta de uma nova particula
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A 4 de Julho pelas 9:30, frente a uma audiéncia compacta
no anfiteatro do CERN, Joe Incandela em representacéo da
Colaboragédo CMS, mostra um slide onde se 1€ “0 excesso
de eventos observado tem um significado estatistico de 5
sigmas”. A audiéncia levanta-se em aplauso espontaneo.
Uma nova particula com as caracteristicas esperadas para o

boséo de Higgs fora descoberta.

A pesquisa do bos&o de Higgs iniciou-se ha mais de 40
anos, depois de em 1967 Weinberg e Salam terem incor-
porado o campo escalar proposto por Brout, Englert e
Higgs nas equacdes do modelo que unifica as interaccdes
electromagnética e fraca. Desta forma conseguiam explicar
a assimetria entre as duas interaccdes: o fotéo, vector da
interacgéo electromagnética, tem massa nula, enquanto os
bosdes W e Z, vectores da forga fraca, tém massa de 80 e
91 GeV respectivamente.

Este modelo, completado por desenvolvimentos posteriores
e hoje conhecido por modelo padrédo (MP) das particulas
elementares e das interac¢des, da-nos uma descricao
notavelmente precisa de variadissimos resultados obtidos
em muitas experiéncias realizadas ao longo das décadas. O
MP inclui os quarks e 0s leptées como constituintes basicos
da matéria, e descreve as suas interac¢des através da troca
de particulas intermediérias: o fotdo, na forca electromagné-
tica, os bosées W e Z, na forca fraca, e os gludes, na forga
forte. Apesar das previsdes do modelo padrao terem sido
confirmadas extensivamente, o bosdo de Higgs nao foi des-
coberto nas buscas realizadas durante décadas em varias
geracdes de aceleradores.

Nos modelos de Higgs, um campo escalar (em teoria quan-
tica todas as particulas tém um campo associado) preenche
0 espacgo no Universo. A interacgao das particulas com este
campo é responsavel pelas suas massas. Particulas com
maior ou menor intensidade de interac¢édo tém respectiva-
mente mais ou menos massa. Particulas que nao intera-
gem com o campo de Higgs, como é o caso do fotéo, tém
massa nula. Estas propriedades resultam das caracteristicas
Unicas do campo e da particula Higgs correspondente, bem
diferentes dos outros campos conhecidos.

Todos as particulas do MP, excepto o Higgs, per-
tencem a uma de duas classes: os fermiées, com
spin 72, e 0s bosées, com spin 1. O boséo escalar
de Higgs tem spin O (dai a designacao de escalar).
Nenhuma outra particula fundamental tem esta
caracteristica. O Higgs tem um papel estruturante,
no sentido em que define um novo quadro onde se
inserem os constituintes da matéria e os vectores
das interaccées. E possivel que o espago-tempo

e 0 campo de Higgs que o ocupa sejam conceitos
intimamente relacionados, com consequéncias hoje
inimaginaveis.

Vinte anos de preparacao

Em 1990, numa conferéncia em Aachen, alguns
fisicos apresentaram propostas de experiéncias
capazes de revelar, ou de infirmar, a existéncia do
Higgs no LHC (Large Hadron Collider). O “Compact
Muon Solenoid” (CMS) e os precursores do que se-
ria mais tarde o detector ATLAS foram apresentados
pela primeira vez. Foi o inicio de um longo percurso
seguido por vérios cientistas portugueses do LIP
(Laboratério de Instrumentacao e Particulas) que

na primeira hora se associaram as experiéncias no
LHC, entre os quais se podem citar o Prof. Gaspar
Barreira, director do LIP, a Prof. Amélia Maio, coor-
denadora do grupo em ATLAS, e o autor, coordena-
dor do grupo em CMS.

Durante cerca de 20 anos, colaboracdes cientificas
mundiais — que tém hoje cerca de 3500 cientistas
cada, de mais de 180 universidades em 40 paises —
organizaram-se para conceber, desenvolver e cons-
truir instrumentos cientificos fora do comum?'. Em
paralelo, os engenheiros do CERN construiram um
acelerador fantastico, baseado num anel de magne-
tos supercondutores instalados num tunel de 27 km,
operando a uma temperatura préxima do zero

' Ver “O LHC vem ai”, J. Varela, Gazeta de Fisica 31,
nums. 1/2 (2008).



absoluto, e capaz de colidir dois feixes de protdes
circulando em sentidos opostos a velocidade da luz.
A energia das colisdes € quatro vezes superior a do
maior acelerador anterior (Tevatron, Chicago), ou
seja 8 TeV, prevendo-se que em 2014 aumente para
14 TeV.

Nas colisdes entre dois protdes a energia cinética
destes converte-se em matéria, originando a criacao
de uma grande numero de particulas (em média
cerca de 50 particulas sao criadas em cada colisao).
A equivaléncia entre energia e massa — E=mc? —
estabelecida por Einstein é directamente observada
nas colisdes do LHC. Os produtos das colisdes

s&o registados e medidos pelos detectores ATLAS

e CMS, colocados respectivamente nas zonas de
colisdo 1 e 5 do LHC.

Em tempo recorde o LHC atingiu a luminosidade?
equivalente a meio bilido de colisdes por segundo,
vencendo inimeros desafios. Uma das chaves na
descoberta do Higgs € esta capacidade do LHC
de realizar um numero fenomenal de colisbes. SO
desta forma é possivel aceder a fendmenos raris-
simos, como a criagdo do bosao de Higgs que se
prevé acontecer em média apenas numa entre 10°
colisdes.

Os aceleradores anteriores, nomeadamente o LEP
no CERN, Genebra, € o Tevatron no Fermilab,
Chicago, falharam a observagéo do Higgs pois nao
tinham ou energia suficiente, o0 caso do primeiro,
ou luminosidade suficiente, no caso do segundo.
Ao fim de cerca de vinte anos de melhoramentos o
Tevatron atingiu a sua luminosidade maxima, a qual
fica ainda 25 vezes abaixo da luminosidade nominal
do LHC.

O LHC realizou as primeiras colisbes a energia de

7 TeV em Margo de 2010, mas s6é em 2011 atingiu
uma luminosidade comparavel a luminosidade nomi-
nal, se bem que ainda trés vezes inferior. Em 2012 a
energia do acelerador subiu para 8 TeV e a luminosi-
dade atingiu cerca de 70% do valor nominal.

Uma vez os detectores afinados e a funcionar extre-
mamente bem, o que fora conseguido em 2010, o
desafio para os experimentalistas em CMS e ATLAS
consistiu entdo na andlise de gigantescos volumes
de dados, correspondentes a algumas dezenas de
bilides de eventos colectados. Objectivo: encontrar
as poucas centenas de colisdes em que possivel-
mente foram criados bosdes de Higgs. Nestes raros
casos, o0 Higgs desintegra-se quase instantanea-
mente, decaindo em particulas que séo detectadas
e medidas no detector, e a partir das quais € possi-
vel medir as propriedades da particula que lhes deu
origem, em particular a sua massa.

2 Luminosidade é um parametro do acelerador proporcional
a taxa de colisdes que se produzem. Depende da intensidade
dos feixes e da sua seccao transversal.

Uma medida do desempenho dos detectores, incluindo

o hardware, software e sistemas de computacéo, e da
sofisticacdo das analises de dados, é dada pelo facto de

a descoberta desta particula ter sido feita a metade da
energia nominal do acelerador e com cerca de um ter¢o da
luminosidade total que se previa ser necessaria para tal.

Este sucesso é um tributo aos milhares de cientistas e as
varias geracdes de jovens investigadores que transformaram
um projecto no papel em instrumentos notaveis que produ-
ziram um resultado histérico. Nunca anteriormente tinha o
modelo colaborativo em ciéncia atingido tal proporcéo. O
enorme potencial deste modelo ficou amplamente demons-
trado.

E também ocasido de prestar homenagem & cerca de cen-
tena e meia de fisicos, engenheiros e estudantes de inves-
tigacéo portugueses que nos Ultimos vinte anos, de alguma
forma ou nalgum periodo, colaboraram no esforgo nacional
neste imenso empreendimento. Deve-se a estes actores
anénimos, muitos com enorme talento, do LIP e de outras
instituicoes e universidades portuguesas, o imenso orgulho
de estarmos na linha da frente, de forma visivel e reconheci-
da, nesta incrivel aventura.

Pesquisando o bosao de Higgs

A massa do bosao de Higgs nao é prevista pelo MP mas
varias consideracdes gerais sugeriram que este valor deve
ser inferior a 1 TeV. As pesquisas realizadas na década de
90 no LEP estabeleceram um limite inferior de 114 GeV, e
no Tevatron uma pequena regiao em torno de 160 GeV foi
também excluida. As pesquisas feitas em 2011 no LHC a
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Fig. 1 - Ilustracao dos canais de decaimento do bosao de Higgs. Em cima:

decaimento em dois fotdes; em baixo: decaimento em dois bosdes Z, que
por sua vez decaem em pares de leptdes.



energia de 7 TeV por ATLAS e CMS excluiram a existéncia
do Higgs num largo intervalo de massa entre 110 € 600 GeV,
a excepcao de um pequeno intervalo em torno de 125 GeV
onde se observou um pequeno excesso de eventos. Este
excesso poderia ser devido a uma flutuagéo estatistica dos
processos de fundo ou ao efeito de uma nova particula.

O MP prevé que o Higgs de desintegra (decai) dando
origem a outras particulas, por exemplo dois fotées ou dois
bosébes Z (ver Figura 1). Cada uma destas possibilidades,
bem como varias outras, designadas de canal de decai-
mento, tem uma probabilidade de ocorréncia prevista pelo
modelo. Por sua vez, os bosdes Z decaem numa certa
fracgé&o dos casos (6,7%) em pares electrdo-positrao ou
em pares de mudes (electroes e mudes sao genericamente
designados por leptdes). O fotdo € uma particula estavel
directamente observada nos detectores.

As pesquisas de eventos com dois fotdes ou quatro leptdes
eram as mais promissoras, pois a medicao de fotdes e de
leptdes é feita com grande precisao. Isto permite calcular
para cada evento a massa da particula que lhes deu origem
(se for o caso) com muito boa resolucao, e procurar esta-
tisticamente uma acumulagcédo de eventos nalgum valor de
massa.

O problema é que ha varios outros processos fisicos que
dao origem a dois fotdes ou a quatro leptdes, e que sado
muitissimo mais provaveis que a criagao do bosao de Higgs.
Designamos estes processos por fundo. Um dos objectivos
principais das analises é reduzir este fundo através de cri-
térios de seleccao de eventos definidos de forma a maximi-
zar a razao do sinal (Higgs) relativamente ao fundo. Outro
problema é que mesmo apds esta seleccao nao é possivel
dizer, colisé&o a colisdo, se foi criado um Higgs, ou se as par-
ticulas observadas correspondem a outro processo fisico de
fundo que, com uma certa probabilidade, conduz as mes-
mas particulas finais. Apenas estatisticamente se consegue
determinar a presenca de uma nova particula.

Se fizermos corresponder a cada colisdo um grao de areia,
entdo os graos de areia correspondentes as colisdes no
LHC durante um ano enchem uma piscina olimpica. A pes-
quisa do Higgs equivale a encontrar na piscina uma centena
de graos de areia especiais. Este é aproximadamente o
numero de Higgs produzidos e detectados nas experiéncias
no LHC. A situacao é semelhante a perguntar se entre 0s
bilides de graos de areia na piscina ha uma peguenissima
quantidade de graos especiais caracterizados por um valor
preciso da sua massa, mas cujo valor se desconhece. Em
geral, os grao de areia podem ser maiores ou menores e
tém massas diferentes. Dizemos que tém uma distribuicao
de massa continua entre certos valores minimos € maximos.
Se medirmos as massas de muitos graos de areia e a sua
distribuicao apresentar um excesso (um pico) num valor de
massa preciso, ai ficamos a saber que entre os graos de
areia ha alguns de um tipo especial.

O anuncio da descoberta

Entre Marco e Junho de 2012 as experiéncias tinham acu-
mulado uma estatistica equivalente a que tinha sido conse-
guida em 2011, cerca de 5 fb' adicionais®. O software de

reconstrucéo tinha sido melhorado e os algoritmos
de trigger foram preparados para seleccionar 0s
eventos a escrever em disco com grande eficién-
cia, fazendo face a condicdes experimentais mais
dificeis em 2012. As andlises dos varios canais de
decaimento foram significativamente melhoradas,
permitindo nalguns casos aumentar a sensibilidade*
de deteccao do Higgs em 40-50%.

Depois da campanha de 2011 sabiamos que, a
existir, o Higgs teria massa entre 114 e 127 GeV. De
forma a evitar qualquer possibilidade de enviesar os
resultados e de aumentar artificialmente o excesso
de eventos, em 2012 a optimizag&o das andlises foi
feita com dados simulados ou com dados reais em
zonas de controlo, sem poder ver o resultado nesta
regido de massa — um procedimento designado por
blinding (esconder).

O dia 15 de Junho foi o dia H da experiéncia CMS,
um dia de drama e emocéo, em que se fez o unblin-
ding. Os resultados foram revelados de manha por
jovens investigadores que tinham passado a noite
anterior a correr as andlises e a refazer os gréaficos
sem o procedimento de blinding. Ao ver 0s espec-
tros de massa dos dois canais de alta resolugao
(di-fotao e ZZ) as centenas de pessoas presentes no
CERN ou conectadas por video-conferéncia ficaram
extasiadas — a nova particula era claramente visivell

Mas 0 excesso nao ultrapassava o nivel necessario
para poder anunciar sem ambiguidade a descoberta
do novo boséo. Este nivel € de 5 desvios padrao®
relativamente ao fundo, o que corresponde a uma
probabilidade de um em trés milhdes de que uma
flutuacéo estatistica do fundo produza o exces-

so observado. Ou seja, uma probabilidade muito
pequena. Os fisicos estabeleceram que s6 acima
deste nivel se pode afirmar ter feito uma descoberta.

Para obter o resultado de 15 de Junho foram utiliza-
dos os primeiros 3 fb' de dados de 2012, € em dis-
co tinhamos dados de 2 fb' adicionais. Estimamos
que se incluissemos estes dados adicionais e se 0
excesso fosse de facto devido ao Higgs, atingiria-
mos os famosos 5 sigma.

A grande conferéncia anual da fisica de particulas
comegaria a 4 de Julho em Melbourne na Austrélia.
Tinhamos menos de trés semanas até la. Em CMS
decidimos apresentar os resultados com a estatisti-
ca completa até a paragem técnica do LHC prevista
para 19 de Junho (ATLAS tomou a mesma decis&o).
Uma boa parte da colaboragao foi mobilizada para
este esforco. Os dados dos 2 fb' adicionais foram

3 Femtobarn inverso (fb!) é uma unidade de luminosidade
acumulada. 1 fb! corresponde a cerca de 10 colisdes.

4 A sensibilidade quantifica o poder de identificacdo de um
dado processo, neste caso a cria¢dao do bosao de Higgs.

> Desvio padrdao é uma grandeza estatistica representativa
das flutuacoes de uma variavel.



reconstruidos e validados, os programas de analise
foram executados, e os gréaficos refeitos com a tota-
lidade dos dados. A documentagéo de cada analise
foi posta em dia, os comités de revisao de andlise
(ARC) deram luz verde depois de cuidadoso escru-
tinio, e os resultados foram apresentados a colabo-
racao para aprovagao, em sessoes continuas numa
maratona de varios dias. Nalguns casos nao foram
aprovados a primeira e foram necessarias varias
iteracdes até convergirem. O processo de aprova-
cao de resultados nestas colaboracgoes cientificas é
extremamente rigoroso, para que nao haja duvidas
sobre a certeza dos resultados.

De comum acordo entre a direc¢ao do CERN, as
direccbes das colaboracdes CMS e ATLAS, e 0s
organizadores da conferéncia ICHEPS®, foi decidido
que 0s resultados seriam apresentados pela primei-
ra vez num seminario no CERN, tal como é tradicao
neste laboratério para os todos os seus resultados,
retransmitido para a ICHEP a hora da sessao de
abertura da conferéncia. O seminario de 4 de Julho
comegcou as nove da manha em Genebra, quando
eram seis da tarde em Melbourne. As onze horas,
no fim das apresenta¢des de CMS e de ATLAS, o
CERN divulgou o comunicado de imprensa.

Resultados e perspectivas

O resultado final, que revelou um excesso de even-
tos na massa de 125 GeV com uma significancia de
5 sigma relativamente ao fundo em cada uma das
experiéncias, resultou da combinacao das varias
analises de pesquisa do Higgs em diferentes modos
de decaimento. A Figura 2 mostra 0 espectro de
massa de pares de fotdes da experiéncia CMS, e

a Figura 3 mostra o espectro de massa de quatro
leptdes do par ZZ na experiéncia ATLAS. Ambos
revelam um excesso (pico) proximo de 125 GeV.
Resultados equivalentes sao obtidos nas duas
experiéncias (di-fotdes em ATLAS e ZZ em CMS).
As Figuras 4 e 5 mostram a significancia do sinal em
CMS e ATLAS. Em ambos os casos o valor a

125 GeV é superior a 5 sigma’.

Mas sera o bosao de Higgs? Sabemos que é um
bosao, pois apenas bosdes decaem em pares de
fotbes ou de Z’s. Nao tem spin 1, pois uma parti-
cula com este spin ndo pode decair em dois fotdes.
Se for um boséo de Higgs o spin sera 0. Os dados a
recolher até ao final de 2012 deveréo ter estatistica
suficiente para permitir a medida do spin.
Conhecida a massa do Higgs € possivel prever a
sua taxa de producao e as fraccoes de decaimento
nos varios canais. Se a teoria estiver certa, dividindo
0 valor experimental pela previsdo do devemos ob-

6 International Conference on High Energy Physics
7 Os resultados finais incluem outros canais de menor sensi-

bilidade igualmente estudados a que ndo fizemos referéncia
neste artigo.
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Fig. 2 - Distribuicdo de massa dos pares de fotdes (yy) nos dados colec-
tados por CMS em 2011 e 2012 (pontos pretos com barras de erros). A
linha vermelha continua mostra o resultado para sinal + fundo; a linha
vermelha tracejada mostra apenas o fundo.
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Fig. 3 - A distribuicdo da massa de quatro leptdes (pontos pretos com
barras de erros) em compara¢do com a expectativa do fundo medida na
experiéncia ATLAS com os dados de 2011 e 2012 (histograma encarna-
do). A expectativa do sinal para um bosao de Higgs com massa 125 GeV
também é mostrada (histograma azul claro).

ter um valor compativel com 1. O resultado para a taxa de
producao de CMS é de 0,87+0,23 e 0 de ATLAS é 1,4+0,3.
Ou seja, os resultados sdo compativeis com 18,

Mas por outro lado ambas as experiéncias observam valo-
res superiores a 1 no canal com dois fotdes, embora com
um erro grande. Sera que a nova particula é do tipo Higgs
mas ndo exactamente como o modelo padrao prevé? E
possivel que brechas no modelo padrao venham a ser ex-
postas. A particula de Higgs pode ser uma porta de entrada
para um novo territério ainda desconhecido. As experiéncias
no LHC vao continuar esta exploracao nos proximos anos.

8 O erro indicado nos resultados experimentais corresponde a 1 des-
vio padrdo. Diz-se que os resultados sdo compativeis com a previsao
quando a diferenca entre os dois é da ordem de grandeza de 1 desvio
padrao ou inferior.
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Fig. 4 - Probabilidade observada (valor-p local) de apenas o fundo produ-
zir os mesmos eventos ou mais, tal como observado nos dados de CMS,
em funcdo da massa do bosdo de Higgs, para a combinacao de todos os
canais pesquisados (linha preta). Linhas vermelhas e azuis mostram va-
lores equivalentes para os dados de 7 TeV e 8 TeV isoladamente. A curva
tracejada mostra o valor-p esperado na hipotese de um sinal do bosédo de
Higgs ser produzido, em fun¢do da massa. As linhas horizontais indicam
os valor-p correspondentes a significancias de 1 a 7 sigma.
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Fig. 5 - Probabilidade observada (valor-p local) de apenas o fundo
produzir os mesmos eventos ou mais, tal como observado nos dados
de ATLAS, em funcao da massa do bosdo de Higgs, para a combinacao
de todos os canais pesquisados (linha preta). A curva tracejada mostra
o valor-p esperado na hipétese de um sinal do bosao de Higgs ser pro-
duzido, em funcdo da massa. As linhas horizontais indicam os valor-p
correspondentes a significancias de 1 a 6 sigma.
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Evento registado com o detector CMS em 2012 numa colisdo protao-protdo a energia no centro-de-massa de 8 TeV. O evento apresenta as carac-
teristicas esperadas do decaimento do bosdo de Higgs num par de fotdes (linhas tracejadas amarelas e torres verdes). O evento também pode
ser devido a outros processos de fundo.

CMS Expatimsend al the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47. 2799230 SMT
%
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Evento registado com o detector CMS em 2012 numa colisdo protao-protao a energia no centro-de-massa de 8 TeV. O evento apresenta as ca-
racteristicas esperadas do decaimento do bosdo de Higgs num par de bosdes Z, um dos quais posteriormente decai num par electrao-positrao
(linhas verdes e torres verdes) e o outro Z decai num par de mudes (linhas vermelhas). O evento também pode ser devido a outros processos de
fundo.




