Ciencia i tecnologia ' rsic-

Exploradors del mes petit

Uns 400 cientifics que treballen amb I'accelerador
de particules més gran del mén, I'LHC del Centre
Europeu de Recerca Nucear (CERN) de Ginebra
(Suissa), s’han reunit a la Facultat de Fisica de la
Universitat de Barcelona. L'LHC ha de reproduir,

el 2007, les condicions de l'univers en els
moments immediatament posteriors al Big Bang.

n astronauta a la Lluna pot fer co-

scs que a la Tena semblen impos-

sibles. Es capag de moure’s amb

menys dificultat i pot saltar molt
amunt. Aquesta diferéncia s’explica
perque la massa de la Lluna és inferior a
la de 1a Terra, és a dir, reflecteix un can-
vien les caracteristiques de 1’entorn, pe-
0, en cap cas significa que la llei de la
gravetat sigui diferent a la Lluna que a
la Terra. Fets com aquest i com que les
mateixes lleis de la fisica siguin valides
en qualsevol moment del temps sén co-
neguts pels fisics com a simetries. Du-
rant els dltims cent anys s’ha aprés que
les lleis fonamentals de la fisica estan
associades a principis de simetria. La te-
oria que descriu la gravetat, la relativitat
general, es basa en el principi d’equiva-
leéncia, segons el qual no hi ha cap dife-
réncia entre els efectes d’una accelera-
ci6 i els d’un camp gravitatori. La des-
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cripcié de les altres forces fonamentals,
I’electromagngtica —responsable de les
interaccions entre carregues eléctri-
ques—, la nuclear forta —responsable de
mantenir els quarks units a 1’interior
dels protons i neutrons que formen els
nuclis dels atoms— i la nuclear feble
—responsable de processos de desinte-
gracié—, també es basa en una simetria,
per bé que més abstracta, anomenada
gauge. Molts fisics tendeixen a situar
aquests principis de simetria en el pri-
mer nivell del seu marc explicatiu. Sota
aquest punt de vista, doncs, es pot en-
tendre que les quatre forces fonamentals
s6n el mecanisme que la natura fa servir
per respectar les simetries.

La simetria CP. L'anomenat model
estandard descriu el funcionament de
les particules elementals que constituei-
xen la matéria. En aquest model hi ha

dues simetries que representen un paper
important. La primera, la conjugacié de
la carrega (C), estableix que les lleis de
la fisica han de ser les mateixes encara
que cada particula se substitueixi per la
seva antiparticula. Una antiparticula té
una massa idéntica a la de la seva parti-
cula corresponent, perd valors oposats
d’altres propietats com la carrega eléc-
trica i carregues relacionades amb altres
forces. La segona, la simetria de paritat
(P), es fonamenta en el fet que la matei-
xa fisica ha de poder descriure tant un
sistema com la seva imatge especular.
Fins a I’any 1955 s’adjudicava a aques-
tes simetries el caracter de lleis fona-
mentals, per0 els experiments van de-
mostrar que no sempre eren valides. En
aquell moment sorgi la proposta que la
combinacié d’ambdues simetries, I’ano-
menada simetria CP, si que havia de ser
sempre respectada. Novament, les ob-
servacions no van deixar espai al dubte:
la forga nuclear feble viola la simetria
CP. El model estandard ha aconseguit
incloure aquesta violacié dins de la seva
estructura teorica, perd no ha estat ca-
pag de quantificar-la.

Matéria i antimatéria. El model
estandard divideix les particules ele-
mentals en dues classes: quarks i lep-
tons. A més, a cada particula li cor-
respon una antiparticula. L antiparticula
de ’electrd, per exemple, €s I’anomenat
positré. Quan una particula i la seva an-
tiparticula coincideixen, s’anihilen mi-
tuament i donen lloc a una explosié
d’energia que, al seu torn, pot originar
noves particules i antiparticules. Segons
el model del Big Bang, processos
d’aquesta mena succeien durant els pri-
mers instants de vida de I’'univers. Pero,
en principi, la gran explosié va donar
lloc a quantitats molt semblants de ma-
teria i d’antimatéria. Per tant, si 1a mat¢-
ria i I’antimateria s’anihilen i alliberen
energia, les quantitats observades avui
haurien de ser també molt semblants. Hi
ha fortes evidéncies experimentals que
menys d’un 0,01 per cent de ’univers
estd fet d’antimateria, la qual cosa fa
pensar que la natura ofereix un tracte de
favor a la matéria i, d’alguna manera se-
creta, discrimina I’antimatéria. Els fisics
han establert tres condicions necessaries
per explicar aquesta diferéncia entre
matlria i antimateria. La primera, indica
que el proté no és estable i que es pot



desintegrar espontaniament. Aquesta
condici6 pot resultar xocant, ja que tots
nosaltres estem fets de protons, neu-
trons i electrons. De tota manera, el rit-
me de desintegracid seria tan baix que
en tota la historia dels protons de la Ter-
ra tan sols n’hauria desaparegut una cu-
llerada de café. La segona condicié im-
plica I’existencia d’una gran explosié
inicial, el Big Bang, en qué tota la ma-
téria i energia de 1’univers estaven con-
centrades en un sol punt. L’iltima és la
violacié de la simetria CP. Els experi-
ments fets fins avui sembla que indi-
quen que la violacié d’aquesta simetria
succeeix en una quantitat més petita del
que seria necessaria per poder explicar
la diferéncia observada entre materia
i antimatéria. Per tant, la mesura
d’aquesta violacié constitueix una pro-
va de foc per al model estandard, que
podria obrir les portes a una nova fisi-
ca, desconeguda i no continguda en
aquest model.

Laccelerador de particules LHC.
Més de 10.000 cientifics d’uns 1.000
instituts de recerca de més de 100 paisos
diferents treballen per tenir a punt a mit-
jan 2007 un laboratori on es pugui ob-
servar el comportament de la matéria a
escales mai contemplades fins avui. Es
tracta de I’LHC (Large Hadron Collider,
gran col-lisionador d’hadrons), el major
accelerador de particules de tot el mén,
amb 27 quildometres de circumferéncia i
situat 100 metres sota el terra de la ciu-
tat de Ginebra, al Centre Europeu de
Recerca Nuclear (CERN). Les condi-
cions de funcionament de 1’accelerador
requereixen camps magnétics molt alts,
que tan sols es poden aconseguir amb
materials superconductors,

L’LHC disposara de quatre detectors
amb els quals efectuara observacions
diferents. Els detectors ATLAS i CMS
es dedicaran a la recerca del bosé de
Higgs, una particula predita pel model
estandard, necessaria per dotar de mas-
sa la resta de particules, i que mai no ha
estat detectada. Amb el detector ALICE
s’estudiaran col-lisions entre nuclis d’e-
lements pesants, com els de plom.
Aquestes col'lisions reproduiran les
condicions que hi havia a I’'univers ins-
tants després del Big Bang i permetran
estudiar un nou estat de la matéria, co-
negut com a plasma de quarks i gluons.
A més, també aportaran informaci6 so-

El Centre Europeu de Recerca Nuclear (CERN)

El CERN, situat prop de Ginehra, en la frontera francosuissa, té quatre detectors. L'Atlas | el CMS
treballen en la recerca del bosd de Higgs, una partfcula que prediven les principals teories, perd que
no s'ha detectat mal. L'ALICE estudia collisions entre elements pesants, com el plom, i el LHCb,

la violaclé de la simetria CP (carrega i paritat), un altre fet que contradiu {g teorla.

Els principals components d’un accelerador

El LHC (Large Hadron Collider) és un accelerador de partfcules que actua com “gran col-lisionador d'hadrons”, que
€s la traducci6 literal del seu nom. El giny permet accelerar els protons a velocitats que s'acosten a la de la llum.
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bre com aquest plasma inicial es va con-
densar en protons i neutrons, i com
aquests van fusionar-se per formar els
primers nuclis atdmics. L'dltim detec-
tor, 'LHCb (Large Hadron Collider be-
auty), se centrara en 1’estudi de la viola-
cié de la simetria CP, element crucial
per poder entendre 1’estructura i funcio-
nament de la matéria en el seu nivell
més fonamental.

Reunié de P'experiment LHCbh a
Barcelona. Els cientifics implicats en
’LHCb, més de 400, es reuneixen
quatre vegades I’any per coordinar la
construccié del detector i poder resoldre
els problemes que un projecte tan com-
plex i ambicids genera. La darrera d’a-
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questes reunions va ser organitzada pel
Departament d’Estructura i Consti-
tuents de la Materia i el Centre Especial
de Recerca en Astrofisica, Fisica de Par-
ticules i Cosmologia de la Universitat
de Barcelona, i va tenir lloc del 12 al 16
de setembre passats a la Facultat de Fi-
sica. La comunitat cientifica espera,
doncs, amb impaciéncia, els resultats
d’aquest projecte, ja que poden indicar
canvis qualitatius profunds en la mane-
ra d’entendre la materia i I’'univers que
ha construit la fisica. Una construccié
que, tanmateix, és la descripcié més
precisa que mai hagi sorgit del coneixe-
ment huma.

Toni Pou
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