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El britanic Paul Dirac (1902-1984) revoluciona la fisica amb una nova teoria sobre I’electro, que el
porta a postular I’existéncia d’estats d’energia negativa i I’existéncia del positré.

A la recerca de 'antimatena

L'aparent troballa del bosé de Higgs, el mes
passat, va ser aclamada com una gran fita
historica, perd per als fisics de particules aixo
sobretot marca I'inici d’una nova recerca. Al
CERN, a Suissa, equips rivals proven de desxifrar
els secrets de I'antimatéria. Si se’n surten,
caldra tornar a escriure les lleis de la fisica.

nes ovelles pasturen a I’esquerra

de la porta cap a I’antimén. A la

dreta, un parell de llaunes rove-

Ilades esperen que algu les reculli.
Un cartell adverteix: “Alerta. Radiacio!”
Un altre prohibeix d’anar amb bicicleta.
Una porta metal-lica groga mena cap
a l’interior de I’anomenat edifici AD,
als terrenys del centre de recerca del
CERN, a prop de Ginebra. La maquina
que hi ha a I’interior és un desaccelera-
dor d’antiprotons. Els xiuxiueigs i els
cops secs de les bombes pneumatiques
i del sistema de refrigeracié es barregen
amb el brunzit sord dels aparells d’aire
condicionat. Es aqui on els cientifics ge-
neren un material misteriés que proba-
blement no existeix enlloc de I’univers:
antiatoms.

A uns quatre metres sobre terra, una
passarel-la condueix cap a un insolit
paisatge de cables, tubs i formigd. Des
d’aquesta talaia privilegiada es poden
observar els laboratoris on cientifics
es passegen amunt i avall entre imants,
aparells electronics, tancs d’heli i linies
de llum. La fita d’aquests homes i dones
és explorar el reialme de I’antimateria.

Separats per porticons, quatre equips
competeixen per a desxifrar els secrets
de la natura. Les seves instal-lacions son
una mena de fabrica d’antiparticules.
Aqui, els cientifics guien, refreden, des-
acceleren i centrifuguen aquestes parti-
cules generades artificialment. Durant el
procés, descobreixen quines formes de
manipulacié sén possibles amb aquest
material d’un moén misterids i alternatiu.
Un d’ells ho anomena “gimnastica de
particules”.

“La cursa ha comencat”. Aquesta
frase, “La cursa ha comencat”, és escrita
al contenidor on es prenen les mesures.
Jeffrey Hangst, director del projecte,
s’enorgulleix que el seu equip vagi al
capdavant de la cursa. Hangst va passar
15 anys desenvolupant el seu equip,
i ara en recull els fruits. Hangst és el
primer cientific que ha reeixit a cap-
turar atoms individuals d’antihidrogen
en paranys magnetics. Ningd més no
ha pogut capturar els atoms durant un
quart d’hora. Ell va practicar amb éxit
el primer mesurament d’un d’aquests
antiatoms, i aix0 va fer forrolla entre
els fisics.

L’anell accelerador on Hangst du a
terme els experiments és I’eina central
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del CERN: al centre, li va concedir
fama internacional. Als seus desenvo-
lupadors, Simon van der Meer i Carlo
Rubbia, el premi Nobel. Avui, pero, el
desaccelerador d’antiprotons s’amaga
en un carrerd. Ja no és facil de lo-
calitzar la fabrica d’antimatéria entre
tots els tallers i edificis d’oficines i de
maquinaria del CERN. L’atenci6é del
public ja fa temps que se centra en el
nou i geganti superaccelerador, el Gran
Col-lisor d’Hadrons (LHC), sobretot
Gltimament.

A principi de juliol, fisics del CERN
van anunciar, orgullosos, que I’LHC ha-
via aconseguit la seva primera victoria
parcial important: les dades que es van
presentar a la principal conferéncia d’es-
tiu de fisics de particules a Melbourne
confirmen gairebé sens dubte que per fi
s’ha trobat I’anomenat bosé de Higgs,
la particula que proporciona massa a les
altres particules. El descobriment marca
la fi d’una cacera que gairebé ha durat
cinquanta anys.

Les noves lleis de la natura.
“Es dificil de no emocionar-se amb els
resultats”, explica Sergio Bertolucci,
director de recerca del CERN. Ell i els
seus col-legues estan d’acord quée aquest
és un gran moment de la historia del seu
camp, potser el descobriment del segle.
I, aixi i tot, és també un descobriment
gue tothom s’esperava. Hauria estat més
sorprenent que no haguessin trobat la
particula de Higgs, perqué aixo hauria
destruit I’actual teoria estandard de la
fisica de particules.

Mirant-ho d’aquesta manera, els ci-
entifics no estan tan emocionats pel que
finalment han assolit com per tot allo
que hi ha més enlla. “La feina de debo
tot just comenga”, comenta Rolf-Dieter
Heuer, director general del CERN. Es a
dir, el descobriment del boso de Higgs
simplement serveix per a tornar a con-
firmar una teoria que ja existeix. Els
fisics saben que entren en un terreny on
ja no es podran guiar per les equacions
actuals. Qué passara a partir d’ara és
incert.

Amb les férmules que es coneixen no
n’hi ha prou per a comprendre per que
el mon és com és i no d’una altra mane-
ra, ni tampoc per a entendre amb detall
com es va crear I’univers durant el Big
Bang. Per a aprofundir aquests secrets,
caldra desxifrar noves lleis de la natura.
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Qué li va passar a I'antimateéria?
Un dels trencaclosques principals que
pot obrir pas a aquest nou territori
el trobem en la pregunta que Jeffrey
Hangst vol respondre: per qué el mén
es compon de mateéria? | que li va passar
a I’antimateria? Hangst té un especial
interés en aquest material tan insolit: es
comporta igual que la matéria corrent,
pero és totalment diferent. Les propie-
tats son les mateixes, és a dir, I’antividre
es trencara igual que el vidre, I’antior
brillara igual que I’or i I’antiaigua es-
quitxara com I’aigua. Tampoc no hi
haura cap diferéncia visible entre una
persona feta de materia normal i una de
feta d’antimatéria. Seran completament
identiques.

Per0 ai si totes dues —materia i anti-
matéria, imatge i copia— entren en con-
tacte I’una amb I’altra! Si aix0 passés, es
produiria un esclat brillant de llum i de
cop i volta totes dues desapareixerien.

El fet més important, pero, és que
en la realitat I’antimatéria no existeix.
L’antimén no és res més que una possi-
bilitat, una possibilitat que la natura apa-
rentment no ha convertit en realitat. En
les equacions dels teorics, tant el mén
com I’antimén tenen el mateix paper,
perd en I’univers observable, real, tot
es compon de matéria, i d’antimatéria
no n’hi ha.

“Entendre’n el perqué sempre m’ha
fascinat”, explica Hangst. Els fisics es-
tan convencuts que arribar a comprendre
bé la relaci6 entre matéria i antimatéria
portara una revolucié a I’hora d’inter-
pretar I’univers.

Alguna cosa en lloc del no-res.
A mitjan segle XIX, el filosof alemany
Friedrich Wilhelm Schelling va pronun-
ciar allo que va anomenar “la pregunta
final, desesperada”: per qué hi ha alguna
cosa?, per que aquesta cosa no és el no-
res? En la fisica moderna, I’astorament
metafisic de Schelling s’ha reformulat:
per qué la matéria i I’antimatéria no
existeixen, a parts iguals, a I’'univers?

Els fisics admeten que la forca del Big
Bang va crear tots dos tipus de matéria
en proporcions idéntiques. Amb cada
particula va néixer la seva contraria,
I’antiparticula corresponent. | com que
la natura els va concedir la capacitat
de destruir-se mdtuament, el moment
en qué es van crear també incloia les
llavors de la seva mort.

L'aparent descobriment del boso de Higgs

Pero aleshores un canvi providencial
va alterar radicalment el curs de I’uni-
vers. Els fisics es deleixen per a poder
entendre que va passar exactament
poc després del Big Bang. En aquests
moments, només saben els resultats
d’aquells esdeveniments en la historia
recent del cosmos: la matéria vencia
I’antimatéria.

Perd no guanyava pas de gaire. Tot al
contrari, la proporcié que existia entre
els dos tipus de particules es pot calcu-
lar fent servir la densitat de les parti-
cules en I’univers actual. El resultat és
impressionant: hi havia 1.000.000.001
particules per cada 1.000.000.000 d’an-
tiparticules. Pot ser rellevant, aquesta
diferéncia tan minGscula? Doncs si.



marca el comencament d’una nova recerca. A la imatge, el Gran Col-lisor d’Hadrons del CERN, a Suissa.

L’evoluci6 posterior de I’univers reve-
la que aquella particula va ser decisiva.
Si la proporcié de matéria i antimate-
ria hagués estat identica, I’existéncia
cosmica s’hauria destruit a si mateixa
en fraccions de segon, i hauria deixat
només un desert de radiacio.

Un petit desequilibri. Ni galaxies
ni estels ni planetes ni tan sols els
atoms més corrents no s’haurien creat
a I’univers sense aquest petit desequi-
libri —i, naturalment, la humanitat no
hauria tingut I’oportunitat de plan-
tejar-se els misteris de I’existéncia.
L’univers no hauria estat res més que
una immensa bola de llum constant-
ment en expansié. Gracies a aquest

petit desequilibri, perd, va haver-hi su-
pervivents de la conflagracié cosmica.
La materia i I’antimatéria es van inci-
nerar I’una a I’altra en explosions vi-
olentes, cosa que genera pura energia
radioactiva, que encara avui existeix
en forma de la radiacié de fons que
omple tot I’univers. Perd el petit ro-
manent, aquell petit escreix de materia
va sobreviure i va formar la llavor de
tot allo que ens meravella quan mirem
el cel il-luminat pels estels. | tot allo
que forma les muntanyes, els oceans,
les plantes, els animals i els éssers
humans de la Terra també prové dels
supervivents d’aquella immensa orgia
de destrucci6 que va marcar I’inici de
la historia cosmica.

D’enca que els fisics van recongixer
que tota la diversitat i la complexitat
del mon es pot atribuir a la victoria de
la matéria sobre I’antimatéria, un dels
grans objectius del seu camp ha estat
d’esbrinar quina va ser la causa d’aquell
misterids desequilibri. Tot i que els fi-
sics han estat capacos de reconstruir els
processos del Big Bang amb una preci-
si0 sorprenent, aquesta pregunta fona-
mental encara roman sense resposta.

Una gran recerca. Per0 ara la gran
recerca de respostes ha comengat. Una
recerca que implica fer servir tecnologia
a gran escala. Al Brookhaven National
Laboratory, als afores de Nova York,
cientifics fan xocar ions d’or a gairebé
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la velocitat de la Hlum. L’any passat
van arribar a identificar divuit nuclis
d’antiheli —les particules d’antimatéria
més grans detectades fins ara— entre
les restes de molts milers de milions de
fragments de particules. En un intent
de detectar particules d’antimatéria en-
cara més grans, fisics de particules han
muntat un equip experimental a I’espai.
El detector, acoblat a I’Estacid Espacial
Internacional (ISS), cerca senyals de
I’antimén des del maig de I’any passat.
D’una altra banda, al Jap6, cientifics
bombardegen un tanc de 50.000 tones
d’aigua altament purificada amb neu-
trins. L’objectiu és detectar petites dife-
réncies entre les propietats dels neutrins
i de les antiparticules corresponents, els
antineutrins. Finalment, un dels qua-
tre immensos detectors subterranis de
I’LHC, al CERN, es dedica principal-
ment a una tasca: detectar diferencies
en el comportament de la matéria i
I’antimateria.

“L’home més estrany” revolucio-
na la fisica. Pero el primer cop d’ull
al reialme de les antiparticules es va fer
en un despatx, i no pas en un laboratori.
Paul Dirac (1902-1984), el descobridor
de I’antimon, era un anglés escanyolit
i pal-lid que cridava I’atencid perque
tenia un comportament estrafolari i un
recel gairebé patologic. Fins i tot en
el cercle de pioners de la fisica quanti-
ca —que no anava precisament mancat
d’excentrics—, en Dirac era considerat
exotic. El fisic danés Niels Bohr el va
descriure com “I’home més estrany”,
mentre que a Albert Einstein I’amoina-
ven els malabarismes de Dirac entre la
follia i la genialitat.

Les relacions socials I’incomodaven,
i fins i tot evitava de treballar amb cien-
tifics del seu camp, la fisica teorica. En
una conversa, només hi havia tres temes
que I’empenyien a articular unes quan-
tes frases coherents: Mickey Mouse, els
valsos de Chopin i la cantant Cher.

Com més felic es trobava era tot
sol, amb les seves equacions. Els seus
col-legues admiraven i alhora temien la
intel-ligéncia d’aquest angles excentric.

Segons una anecdota que explicava
el fisic alemany Werner Heisenberg, ell
i Dirac viatjaven junts amb un vaixell
cap al Japd, quan Dirac li va demanar
per qué li agradava ballar. Heisenberg
li va explicar que era un plaer de ba-
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La recerca de I’antimatéria mobilitza milers de cientifics d’arreu. Un dels centres on més s’hi
treballa és al Centre Europeu per a la Recerca Nuclear (CERN), a Ginebra, prop de la frontera

Ilar amb noies maques, Dirac contesta:
“Heisenberg, com pots saber amb ante-
lacié que les noies s6n maques?” Dirac
estava desconcertat per I’interes per la
poesia del fisic nord-america Robert
Oppenheimer. Se li atribueix aquesta
frase: “En la ciéncia, vols dir alguna
cosa que ningl no sap en paraules que
tothom pugui entendre. En la poesia es-
tas obligat a dir alguna cosa que tothom
ja sap en paraules que ningl no pugui
entendre.”

La bellesa de les equacions. Tota
la capacitat que aparentment li mancava
en les relacions interpersonals, li sobra-
va en obsessi6 per I’elegancia de les
férmules. Probablement, cap fisic no
s’ha mogut com ell pel desig de I’har-
monia matematica. Estava profunda-
ment convengut que la veritat es podia
trobar en la bellesa de les equacions. No
va ser casualitat que Dirac, el mag de
les formules, creés I’equacié que duu
el seu nom, una equacié que els seus




franco-suissa. Dalt, Rolf-Dieter Heuer, director general del CERN.

col-legues van rebre com un “miracle
absolut”.

Feia temps que Dirac cercava una
teoria dels electrons nova i millorada
quan, a final del 1927, va topar final-
ment amb un férmula d’una simplicitat
captivadora. De cop i volta, semblava
possible d’explicar les propietats dels
electrons d’una manera totalment di-
ferent. Frank Wilczek —que, com Max
Born, va rebre més endavant el premi
Nobel- va descriure I’equacié de Dirac

com a “dolorosament bella”. A només
25 anys, Dirac s’havia reservat un lloc
d’honor en el camp relativament nou de
la fisica quantica.

Només hi havia un petit problema. La
teoria de Dirac descrivia I’electr6 amb
precisio, pero també preveia I’existen-
cia d’una misteriosa particula bessona,
tot i que amb polaritat oposada. Qué
n’havien de fer els cientifics, d’aquest
estrany capritx de les matematiques?
Al principi, van provar debades de fer

desapareixer la problematica particula
fantasma amb enginys matematics. Pero
va resistir obstinadament tots els seus
esforgos.

Missatgers de l'univers. El terme
“antielectrd” va aparéixer per primera
vegada en un article de Dirac I’any
1931. Perd ni tan sols Dirac mateix no
semblava confiar del tot en la seva teo-
ria. No va deixar clar si es referia a una
particula realment detectable. Li devia
semblar massa precipitat de postular
I’existencia de tot un antimon basant-se
simplement en una férmula. Més enda-
vant li van demanar per qué no havia
anunciat clarament la nova particula
en aquell moment. “Pura covardia”, va
respondre.

Fins i tot quan I’america Carl An-
derson, de 26 anys, va fer el seu gran
descobriment, al principi va passar des-
apercebut entre la comunitat cientifica.
Al vapor d’aigua d’una cambra de boira,
Anderson hi havia vist unes linies es-
tranyes de condensacié que semblaven
provenir d’electrons carregats positi-
vament. Perd ningl no va arribar a la
conclusié que aquests podrien ser els
antielectrons que Dirac havia descrit.

El reconeixement va arribar durant
una conferéncia a la Royal Society de
Londres, on es van presentar els resultats
dels Estats Units. El public va observar
fascinat les fotografies dels rastres fan-
tasmagorics de les particules. Semblava
com si missatgers de les profunditats de
I’univers ploguessin damunt el planeta
Terra. Després d’impactar-hi, creaven
parelles particula-antiparticula que poc
després desapareixien en el no-res. La
forma més elemental de creacio i des-
truccio es desplegava davant dels ulls
del public. L’orador, Patrick Blackett,
ho va anomenar el “pacte de la mort”.

Alimentar la imaginacié. Aquell
dia, un nou element va entrar al mén de
la ciéncia-ficcid. Ja només el terme anti-
mon és suficient per a inspirar fantasies,
car insinua la possibilitat d’una forma
oposada d’existéncia. Cel i infern, Crist
i Anticrist, matéria i antimatéria. Podria
haver-hi cap connexi6?

Perdo més enlla de tota especulacio
metafisica, I’antimatéria també és es-
pecialment fascinant perque revela la
forca explosiva de la famosa formula
d’Einstein, E = mc2. La massa, tal com
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indica I’equaci6, no és res més que
energia molt concentrada. Normalment
aquesta energia es troba atrapada en
forma de materia. Perd quan una par-
ticula i la seva antiparticula xoquen
aquesta energia s’allibera immediata-
ment amb una poténcia extraordinaria.
Si fa no fa, amb una cullerada de mate-
ria combinada amb la quantitat corres-
ponent d’antimatéria n’hi hauria prou
per a alliberar el poder destructiu de la
bomba d’Hiroshima.

No és estrany, doncs, que en les uto-
pies dels escriptors de ciéncia-ficcid
I’antimatéria tingui el paper de super-
combustible o de superbomba. O bé
que extraterrestres avids de poder des-
trueixin planetes amb els seus canons
d’antimatéria, 0 bé que megaciutats
xuclin tota I’energia de petites canona-
des d’antimatéria. A la novel-la Angels
i dimonis, Dan Brown descriu la cacera
d’un receptacle d’antimatéria amb que
la societat secreta dels IHluminati planeja
de destruir el Vatica. La famosa nau de
Star Trek, I’Enterprise, només podia
posar rumb cap a civilitzacions remotes
perque el seu motor de curvatura s’ali-
mentava d’antimateria.

No obstant aixo, els fisics mai no
han posat gaires esperances en el fet
d’arribar a ser capacos de transformar
aquestes visions en realitat. Saben prou
bé que totes les fabriques d’antiprotons
del mén juntes produeixen anualment
menys de la mil milionésima part d’un
gram d’antimatéria. A aquest ritme,
haurien d’haver comencat a treballar
forca abans del Big Bang per a pro-
duir una sola superbomba —a banda el
problema que implicaria haver d’em-
magatzemar I’antimateria durant tant
de temps sense detonar una explosio
prematura.

Mentrestant, els fisics han trobat més
usos per a l’antimatéria produida al
laboratori. La tomografia per emissio
de positrons (TEP), per exemple, va fer
possible d’analitzar per primera vegada
un cervell en funcionament. Actual-
ment, cientifics del CERN fan servir
cel-lules d’hamster per a provar I’efi-
cacia de la radiaci6 antiprotonica per a
destruir tumors. Els positrons també es
poden fer servir per a detectar petites
fissures en turbines.

Macrocosmos i microcosmos. Pe-
ro la gran fascinacio per I’antimatéria no
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Imatge del Gran Col-lisor d’Hadrons (LHC) del CERN. A principi de juliol, fisics del CERN van anun-
ciar que aquest accelerador de particules havia aconseguit la primera victoria parcial important:

és de natura técnica sind filosofica. Va
tenir un paper clau en I’impressionant
intent de la fisica moderna d’enllagar el
microcosmos i el macrocosmos.

Els anys 60, els cientifics es van
adonar de la connexi6 tan estreta que
hi havia entre la fisica de particules
i la cosmologia —les ciencies d’allo
molt petit i d’alld molt gran. Com més
profundament penetraven en el mon
subatomic, més aprenien sobre els inicis
del cosmos. Va ser alla, a I’origen de
I’univers, on es devia originar la asime-
tria entre matéria i antimatéria que fa
possible tota I’existencia material.

Aquesta connexié decisiva la va es-
tablir un fisic que més endavant va

guanyar el premi Nobel, tot i que no per
la recerca en el camp de la fisica sin6
per la contribuci6 a la pau mundial. Més
0 menys en el mateix moment en qué
s’anava convertint en dissident, Andrei
Sakharov, un dels pares de la bomba
d’hidrogen soviética, també comencava
a interessar-se per la cosmologia.

Aillat dels seus col-legues d’occi-
dent, va fer tombs i més tombs a la
manera com la materia podia haver
vencut I’antimatéria i va formular les
condicions sota les quals aixd hauria
estat possible.

Una cacera mundial. Devia haver
passat enmig dels inicis de la creacid



les dades que es van presentar a la conferéncia d’estiu de fisics de particules a Melbourne con-
firmaven gairebé sens dubte que per fi s’havia trobat I’anomenat bos6 de Higgs.

de I"univers, només fraccions de segon
abans de I’inici del temps. Tal com el
gel canvia totes les seves propietats
quan es transforma en aigua, I’univers
sencer devia haver sofert una transfor-
macio, un “petit entrebanc”, tal com diu
John Ellis, teoric del CERN. | també va
haver-hi alguna cosa més. Sakharov va
teoritzar que, en les profunditats de les
seves lleis, la natura tracta de manera
diferent les aparentment bessones mate-
ria i I’antimateria.

Allo que Sakharov havia postulat
semblava atrevit i especulatiu, i aixi i tot
la natura semblava donar-li la raé. Un
descobriment sensacional tot just havia
sacsejat el mon de la fisica de particu-

les. Els anomenats kaons, uns residents
de vida extremament curta i no gaire
destacables en el zoo de les particules,
aparentment es descomponien d’una
manera diferent que els seus correspo-
nents antikaons.

Val a dir que la diferéncia és minima
—massa petita, de fet, per a explicar
satisfactoriament la quantitat de ma-
teria a I'univers. Perd ara que algu
havia demostrat que I’antimatéria no és
I’equivalent exacte de la materia s’havia
obert una porta. Hi ha diferencies. Els
fisics de particules, amb la intencio de
comprendre millor quines s6n aquestes
diferéncies, es van embarcar en una
cacera mundial per a trobar més asime-

tries. Entre ells, els més decidits son els
del CERN.

“El primer resultat realment emo-
cionant”. Alla, entre les muntanyes
de la serralada dels Jura, uns 10.000
cientifics s’han proposat de fer xocar
protons entre si amb la maxima forca
possible. Acceleren feixos de particules
amb imants gegants al voltant d’un
tanel circular de 27 quilometres. Van
de Suissa a Franca i de Franca a Suissa
11.200 vegades per segon, fins que fi-
nalment xoquen i exploten.

Aleshores els cientifics estudien la
boirina de fragments de particules que
en resulta. L’objectiu és descobrir la
nova fisica, fenomens que no es poden
explicar mitjancant el conjunt de for-
mules conegudes en la fisica de parti-
cules. Saben que la resposta als grans
trencaclosques de la fisica de particules
s’amaga en alguna banda, en formes
d’energia que mai no s’havien explorat
—juntament amb el secret que fa com-
prensible I’antimatéria.

Aquest innovador aparell del CERN
va entrar en funcionament fa dos anys
i mig. Durant dos anys —amb decep-
ci6 general- semblava que la natura
s’arrapava estrictament a les férmules
conegudes.

Per0 a final de I’any passat es va re-
velar el primer indici d’una nova fisica.
Les noticies, aleshores, no provenien
dels investigadors del bosé de Higgs als
dos detectors gegants, Atlas i CMS, que
han estat aclamats ara. Es tractava d’un
equip més petit de I’experiment LHCDb,
que va anunciar el descobriment. (El
moén del CERN és tan particular que un
equip de 750 cientifics de 15 paisos es
pot considerar petit.)

“Es el primer resultat realment emo-
cionant que ha proporcionat I’acce-
lerador”, explica el fisic del projecte
LHCb, Thomas Ruf, amb la veu plena
d’orgull. Fulleja un llibret de dades de
particules, un petit fulleté que enumera
tots els kaons, muons, omegues, lamb-
des i barions del moén de les particules,
un element indispensable al despatx de
cada fisic de particules.

L'efecte del meso D. El fulletd enu-
mera les dotzenes de possibles proces-
so0s de desintegracié en qué s’han obser-
vat diferéncies entre matéria i antima-
téria. Perd aquesta vegada és diferent,
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perque I’efecte és cinc o fins i tot deu
vegades més fort que no hauria de ser.
| —cosa encara més important— passa
en els anomenats mesons D, particules
que només contenen un quark encantat.
Pacs cientifics havien considerat aques-
ta possibilitat fins ara.

I ara els teorics s’han embarcat amb il-
lusio en I’estudi del comportament dels
quarks encantats, que fins ara sempre
s’havia negligit. Els fisics de I’LHCb
proven de tornar a calibrar el seu aparell
per a fer-lo tan sensible com sigui possi-
ble a la desintegracié dels mesons D.

Ruf i els seus col-legues tenen I’es-
peranca de trobar més sorpreses entre
les dades de la col-laboracié LHCh. |
queden encara els resultats de I’any pas-
sat, que no s’han analitzat del tot i que
actualment estudien més d’una dotzena
de cientifics. Les dades confirmaran
I’efecte del mesé D? Encara no ho
saben, perqué totes les dades que reben
son desvirtuades... deliberadament.

Per a evitar que els cientifics s’ence-
guin amb la propia euforia mentre ana-
litzen les dades, els resultats s’oculten
amb I’ajuda de programes especials.
Fins que I’analisi no sigui completa i
no s’hagi determinat que és segura, les
dades no es revelaran. Aleshores es fara
evident si hi ha proves per a fomentar
les idees dels cientifics.

La recerca de l'antimateria a
I’espai. Un altre cientific que s’ha
establert al CERN també espera res-
postes: el premi Nobel Samuel Ting.
Perd no és en el tlnel accelerador de
les profunditats de la terra, sind 400
quilometres més amunt, on Ting creu
que pot trobar la resposta al misteri de
I’antimateria.

Des de la distancia, un cartell atreu
I’atencio cap a I’edifici on treballa.
Mostra com plou radiacié damunt la
terra com si fos remota pols d’estel.
Aquest és el laboratori de Ting. Va
ser ell qui, amb gran resisténcia, va
aconseguir que I’Estacid Espacial Inter-
nacional s’equipés I’any passat amb un
detector de particules. Ni tan sols quan
va explotar el transhordador espacial
Columbia, que havia de carregar el seu
equip fins a I’estaci6, no va abando-
nar la seva missié. Ting va continuar
fent pressio fins que no es va conce-
dir un altre transbordador per al seu
experiment. Aparentment, als politics
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també els fascina I’objectiu de cercar
antimatéria a I’espai. Era una proposta
realment atrevida, i que era rebuda amb
gran escepticisme entre els col-legues
de Ting: 1.500 milions de dolars per a
un experiment que molt pocs creien que
tingués exit. Alguns es pensaven que
era un projecte absurd.

Cercant a llocs poc habituals.
Pero Ting era imparable. “Sempre pas-
sa igual, amb les idees genuinament
inusuals.” Els teorics diuen “aixd no
dura enlloc”, i els experimentadors,
*“aix0 no funcionara”, explica.

Quan va arribar als Estats Units des
de Taiwan, recorda Ting, no tenia sind
cent dolars a la butxaca, i tot i aix0 va
fer una carrera d’exit. Més endavant,
com a fisic de particules, va buscar
alla on ningl no s’esperava res, i al
final va guanyar un Nobel. Per qué
s’hauria d’equivocar, aquesta vegada?
“Fa décades que busquen antimateria”,
es mofa Ting. “I qué han trobat fins
ara? Res.”

Per aix0 ha arribat I’hora de fer-se
una pregunta totalment diferent, afir-
ma Ting: | si I’antimatéria no hagués
desaparegut? | si simplement existis
en unes altres regions de I’univers? De
fet, Dirac mateix també va especular
sobre el fet que potser només era co-
incidéncia que la Terra fos formada de
matéria. “Es molt possible que per a al-
guna de les estrelles sigui al contrari”,
va dir en el seu discurs d’acceptacié
del Nobel.

Aix0 no es pot detectar només amb
telescopis, explica Ting, i és precisa-
ment per aixo que va fer dur a I’espai
I’Espectrometre Alfa Magnétic (AMS),
que pesa 8,5 tones. Si mai antiatoms
vinguessin a petar al nostre raco de la
Via Lactia, I’AMS els trobaria. | només
un sol atom d’antisilici o d’anticarboni
bastaria per a convéncer la comunitat
cientifica que existeixen antiestels i
antigalaxies senceres en alguna banda
de I'univers.

Poques paraules i ben dites. A
Ting no li falta confianga en si mateix.
L’AMS és Unic entre els experiments
de fisica de particules perque és fet
totalment a mida dels desigs del lider
del projecte. En alguns altres projectes,
compta el conjunt de cientifics. Aqui,
tot se centra en Ting.
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El risc que les recerques no facin siné ratificar

Cada dia, poc abans de les cinc de la
tarda, els membres del seu equip sur-
ten dels edificis propers i es reuneixen
breument al rebedor, on alguns juguen
amb els pannells solars d’una maqueta
de I’ISS i alguns altres observen com
I’Atlantic, cobert de navols, passa a
poc a poc a través d’un monitor ge-
gant. Les imatges son en directe des
de I’espai, transmeses per una mena de
camera web des de I’estacio espacial.
Aleshores, a les cinc en punt, tothom
es dirigeix cap a I’oficina de Ting. Seu
al tron d’una taula de roure enorme
on caben, pel cap baix, un parell de
dotzenes de cientifics. La facana del
despatx, que Ting mira, és de vidre,
cosa que li permet d’observar la sala
de control, on técnics monitoritzen el
seu laboratori espacial nit i dia, 365
dies I’any. Per0 ara Ting prem un boto
i una pantalla baixa del sostre i tapa les
vistes a la sala de control.

L’informe d’actualitzacié apareix a
la pantalla i mostra els esdeveniments
de les ultimes 24 hores. Temperatu-
ra?, senyals?, irregularitats? A poc a
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les prediccions actuals -és a dir, que I’estudi dels antiatoms no reveli cap diferéncia entre matéria i antimateéria- no descoratja els cientifics.

poc perdo amb seguretat, Ting fa les
preguntes que ha de fer. Les respostes
son rapides i breus. No hi ha hagut
esdeveniments estranys, i a les 17.04
els cientifics tornen a la feina. Segons
el Petit Llibre Vermell de Mao, la cosa
més important de les reunions és que
siguin breus, explica Ting.

Al seu laboratori espacial, els caga-
dors de particules cosmiques ja han
capturat material de I’univers més de
17.000 milions de vegades. Han estat
capagos de detectar gairebé tots els
elements de la taula periodica, inclo-
ent-hi heli, silici, carboni i ferro, entre
més. Perd Ting no vol revelar si també
hi ha indicis d’antiheli o particules
d’antimatéria encara més complexes
en la radiaci6 cosmica. “Només puc
prometre una cosa”, diu. “Ho publicaré
tan tard com pugui. Abans vull estar-ne
totalment segur.”

‘Fisica bella’. Jeffrey Hangst i els al-
tres cientifics de I’edifici AD enfoquen
el problema de I’antimatéria d’una
manera relativament directa. Fisics nu-

clears, d’altes energies, de lasers i de
plasma s’han unit per a investigar com
es pot tractar el material de I’antimén.
Amagat darrere una muntanya de blocs
de formigo, hi ha el tub d’acer a través
del qual els técnics disparen feixos
d’uns quants milions d’antiprotons ca-
da minut i mig. Els cientifics desacce-
leren les particules, les dirigeixen amb
I’ajuda de camps magneétics i electrics i
proven de formar-ne antiatoms.

Amb un pressupost relativament
modest, mesurat simplement en mili-
ons de dolars, I’acostament de I’AD
tendeix a trobar-se aclaparat pels pro-
jectes principals del CERN. Per a la
majoria dels cientifics que treballen
amb I’LHC, de 3.000 milions d’euros,
la fabricacié d’antiatoms sembla una
mena d’entreteniment. “També cal una
mica d’aquesta fisica bella”, diu el
teoric del CERN John Ellis, amb una
barreja d’arrogancia i respecte.

El fisic japonés Masaki Hori, de
I’Institut Max Planck d’Optica Quan-
tica, a prop de Munic, ha pogut crear
estranys objectes artificials a partir

d’heli i antiprotons, que li han permes
de mesurar la massa de I’antiproto.
Treballant al laboratori laser, Hori i el
seu equip perfeccionen un métode per
a poder mesurar la massa més acurada-
ment d’allo que ja era possible amb la
materia normal. “Aleshores escriurem
matéria de llibre de text”, diu amb
orgull.

Dues oficines més enlla, Michael
Doser treballa en un altre experiment.
Vol mesurar com el camp gravitaci-
onal de la Terra afecta I’antimatéria.
Fins i tot espera ser capa¢ de mesurar
com la gravetat de la Lluna afecta els
antiatoms.

Un éxit darrere un altre. Pero quan
Jeffrey Hangst va centrar més I’atencio
va ser quan fou capa¢ de bombarde-
jar un sol antiatom amb microones.
“Durant I’GItim any i mig hem tingut
un exit darrere un altre”, explica. “El
CERN esta encantat amb nosaltres”.
Impacient, acuita el seu equip. Desen-
volupen una nova trampa d’antiprotons
que també incloura una finestra que
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John Ellis va encunyar el terme teoria del tot, la perspectiva de trobar una mena de formula general que unifiqui totes les lleis de la natura.

fara possible d’irradiar els presoners de
I’antimén amb lasers. Hangst vol que
el nou aparell funcioni abans no s’aturi
I’accelerador per a manteniment, a
final de la tardor.

Pero algun d’aquests intents podra
demostrar que I’espectre energétic de
I’antihidrogen és diferent del del seu
atom bessd fet de matéria? Es possible
que un antiprotd sigui més lleuger que
no un prot6? | pot ser que la gravetat
actui de manera diferent sobre la mate-
ria i I’antimatéria?

Hori, Doser i Hangst saben molt
bé que probablement cap dels seus
companys no s’hi jugaria res, en la
resposta de cap d’aquestes preguntes.
“Si realment trobem res, serd com si el
sol de cop i volta sortis per I’oest”, diu
Hori. De fet, la sagrada equacié dels
electrons de Dirac no permet la mena
de diferéncies que busquen els cienti-
fics de I’edifici AD.

Perd no es deixen pas dissuadir per
tot aix0. “De vegades simplement cal
esperar miracles”, diu Doser. El seu
col-lega Hangst afegeix: “M’agrada
molt arriscar-me. Aquells que només
fan cas dels teorics aviat topen amb
entrebancs.” Hangst fa referéncia a la
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divisio entre la comunitat dels fisics.
En fisica, fins i tot més que en algunes
altres disciplines, es dibuixa una distin-
cid entre dues menes d’investigadors.
Els teorics actuen com a hereus de Paul
Dirac i proven de desxifrar la veritat
fent servir només el poder de la ment.
Per als fisics experimentals, en canvi,
compta allo que diuen els instruments.

La teoria del tot. John Ellis forma
part del primer grup. Aquest anglées
amb barba blanca de xaman és un ve-
tera al CERN. Durant els darrers qua-
ranta anys ha controlat els experiments
dels seus col-legues als acceleradors
des del seu despatx, i també es va en-
carregar durant anys de la direcci6 de
la divisio tedrica.

Com a jove investigador va veure
com els cientifics muntaven I’anome-
nat model estandard de la fisica de
particules, un recull de férmules que
aplega totes les lleis conegudes del
microcosmos. Més endavant, Ellis va
crear el terme teoria del tot, una refe-
réncia a una fita llunyana que motiva
molts teorics: la perspectiva de trobar
finalment una mena de formula general
que unifiqui totes les lleis de la natura.

Pero la recerca d’una teoria que ho
englobi tot de moment ha estat decebe-
dora, i no pas per manca d’idees. Ans
al contrari, una muntanya de dissenys
del mon s’ha anat acumulant a la taula
d’Ellis durant anys, incloent-hi piles
d’articles que tracten de temes com ara
I’escuma quantica, els esfalerons, la
materia fosca i particules supercompa-
nyes de deu dimensions.

L’Unica cosa que totes aquestes idees
tenien en comu és que no es podien
comprovar. Els teorics van augmentar
I’energia fins a dimensions impressi-
onants. Els aparells amb que aquests
fenomens s’haurien hagut d’estudiar
no existien.

Un moment decisiu. Perd ara, com
afirmen Ellis i molts dels seus col-
legues, la fisica es troba en un moment
decisiu. Amb I’arribada de I’LHC, fi-
nalment hi ha un accelerador capag
d’aprofundir en arees interessants.
Mentre el mon celebra el descobriment
del bos6 de Higgs, I’GItima peca del
model estandard, els teorics ja han co-
mencat a pensar queé passara després.
Ara son a punt d’aventurar-se cap a un
mon desconegut, cap a reialmes que ja



no es poden descriure amb les lleis de
la natura actuals.

Per al teoric Ellis, aixd és alhora
emocionant i decebedor. Al mateix
moment que I’era de la pura especu-
lacié s’acosta a la fi, Ellis s’acosta a
I’edat de jubilacio.

Actualment, ja només visita el seu
despatx del CERN de tant en tant.
La pols comenca a acumular-se da-
munt els llibres de la prestatgeria, i la
muntanya de papers de la taula es va
esgrogueint.

Separacio. Pero Ellis és massa actiu
per a retirar-se del tot. Tot just torna
d’una conferencia a Ucraina, i la set-
mana anterior havia anat a Tunis, on
va reunir joves fisics de les costes del
nord i el sud de la Mediterrania. Entre-
mig, va fer una parada a Cambridge,
per a tractar d’un nou projecte.

Si cal, apunta les idees en un paper
mentre vola amb un avié o a la sala
d’espera d’un aeroport. Ellis encara
publica articles gairebé cada setmana.
Sovint es demana si la fisica hauria

d’anar més enlla del model estandard.
Segons molts indicis, I’antimateria po-
dria obrir pas a la nova era.

Fins ara, les formules del model
estandard prediuen gairebé tot allo que
mesuren els detectors. Només fallen
en un fenomen: no poden explicar on
es troba I’antimateria. Per a investigar
aquest misteri, Ellis fa servir les seves
formules i es trasllada fins a la primera
milionesima part de segon després del
Big Bang. En aquest estadi primerenc
de I'univers, especula, les lleis de la
natura eren gairebé idéntiques a les
actuals. Va ser aleshores que la matéria
i I’antimatéria es van separar.

La nova fisica. El millor de I’LHC
és que accelera prou els protons per a
assolir energies que eren les habituals
durant aquell periode decisiu. Aixo, al
seu torn, fa que les teories que descri-
uen aquests processos es puguin verifi-
car. A principi d’any, els enginyers van
fer créixer encara més el rendiment
del superaccelerador. D’aleshores en-
¢a, una allau de dades ha passat dels

detectors al centre d’ordinadors. Com
més acuradament es puguin definir les
propietats del bosé de Higgs, més clars
es dibuixaran els contorns de la nova
fisica. “En sabrem més a final d’aquest
any”, promet Ellis.

I qué, si les prediccions del model
estandard es confirmen de nou? | que,
si I’estudi dels antiatoms no revela cap
diferencia entre matéria i antimatéria?

Ellis no seria un bon teoric si no
estigués preparat per a aquesta pos-
sibilitat. “Aleshores voldra dir que
el rumb es va decidir encara abans”,
explica. Si fos el cas, el desti de I’uni-
vers no s’hauria decidit a la primera
milionésima part de segon, sino a la
bilionésima part de segon. “En termes
teorics, és una gran diferéncia”, diu
Ellis. Ja s’ha imaginat com es podria
haver desenvolupat tot aixo. Aparent-
ment, els fantasmagorics neutrins hi
tenen un paper rellevant.

Johann Grolle
© Der Spiegel
Traduccioé de Paula Arnas Antolin
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