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MATERIA VERSUS ANTIMATERIA.
DE MENDELEEV AO LHCB.

XABIER CID VIDAL
Departamento de Fisica de Particulas (USC)

“... conquistar a materia € entendela, e facelo é necesario
para entender o universo e a noés mesmos: e é por isto que
a taboa periodica de Mendeleev, que perante so aquelas
semanas aprendiamos a deslear, era pura poesia...”

A tdboa periddica. Primo Levi (escritor e quimico).

Neste 2009 a mdquina mais grande construida pola ciencia, o LHC, estd a piques de
comezar a xerar datos que deben desvelar algtins dos secretos ainda agochados da natureza.
Tamén celebramos o 140 aniversario do inicio doutro longo camifio: a sistematizacién das
propiedades do elementos quimicos. Demasiada coincidencia como para non aproveitar a
ocasion de unir estas duas celebracions.

Se Meendeleev “levantase a cabeza” haberfa ddas S -
cousas que de seguro {an ser as mdis abraiantes para el.  HOMINA CC O P
A primeira seria comprobar que os elementos quimicos

que el cofiecia case se tefien duplicado, sentindose moi

orgulloso de que a sda lei periddica seguise intacta. A
segunda teria que ver coa enorme complexidade que se
agachano que el cria “verdadeiros elementos”. Pensemos T
que o quimico ruso non chegou a aceptar o modelo de — o0
Thomson, porque pensaba, con ese mal xenio que lle i

caracterizaba, que o electrén era unha parvada. Selos conmemorativos dos 100 anos do
nacemento e 50 da morte do quimico ruso

TMOUTA 40-: cccep
e

T

Porén, aos catro anos de morrer a cousa
complicouse co descubrimento do nicleo (Rutherford,
1911) coa presenza do protén, e mdis tarde coa necesidade de admitir a existencia do neutrén,
mesmo antes de ser descuberto (Chadwick, 1932), para poder entender as masas dos dtomos.
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Pero imaxinemos a Mendeleev saltando alporizado cando lle contasen que na década dos
trinta houbo que aceptar a existencia dun estrafio xemelgo para cada particula —a antiparticula—
como resultado das divagacions tedricas doutro xenio (Dirac, 1928). Unha “Anti-Taboa
periddica? Mdis parvadas”, dirfa.

E non obstante, hoxe en dia, non soamente podemos especular xa sobre a existencia da
nosa “antitdboa periddica” (da que so nos separa, en teoria, a nosa inaptitude técnica) sendén que
poderiamos pensar noutra cunha terceira dimensién da propia tdboa introducindo particulas
subatémicas con estrafieza e, por exemplo, hiperdtomos. E divagando de xeito similar podemos
falar dunha “Tdboa escura” clasificando os compoiientes da materia escura, que sabemos que
estd af en enormes proporcions pero precisamente cunha natureza ainda por descubrir.

A ANTIMATERIA.

Paul Maurice Adrian Dirac, en 1928 reformulou a ecuacién de Schrodinger tendo en conta
principios relativistas. Resolvéndoa para unha particula libre (como pode ser un electrén non
interactuando) obtense, coa formulacién de Dirac, para a sda enerxia o valor:

E= x\/pzcz +m’ic’

A enerxia negativa non ten explicacién, dado que unha particula libre sé poste enerxia
cinética e esta sempre € positiva. Dirac postulou como explicacion, que o baleiro € aquel estado
precisamente ocupado por particulas, por exemplo electrons, coas enerxia mdis baixas (negativas).
Como os estados que ocupan son os mdis estdbeis -de minima enerxia- noninteraccionan con
nada e polo tanto pasan para nds desapercibidos. Se por unha accién exterior suficiente (por
exemplo a incidencia dun fotén moi enerxético) extraemos un deses electréns con enerxia
negativa, este pasard a ocupar un estado baleiro de enerxia positiva. Daquela “materializase”
un electrén, e ademais no baleiro queda un “oco” de enerxia negativa que a tédolos efectos se
comporta como unha particula de carga positiva (para “compensar’” a negativa do electrén) e de
igual masa que este.

O fotén incidente crea un par de particulas: y — € + e’

Tratase dunha fenémeno claramente en sintonia coa famosa relacién masa-enerxia de
Einstein.

Por outra banda, dado que hai un estado de baixa enerxia baleiro, un electrén calquera de
enerxia positiva “baixara” a ocupalo desaparecendo o oco e aparecendo a enerxia “liberada” por
ese electrén en forma de fotén. Xa que logo, a relacion masa-enerxia de Einstein volve a estar

detras do proceso.
- +
e +e — v
O primeiro proceso chdmase de creacién de pares e este
segundo de aniquilacién.

Polo tanto, a unién da mecdnica cudntica coa relatividade
especial da como resultado que tédalas particulas posiden unha
especie de antagonista, a antiparticula, de igual masa e demais
caracteristicas fisicas pero diferencidndose no signo contrario
dalgunhas caracteristicas de interaccidn, como son a carga eléctrica
ou 0 momento magnético.
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No caso particular visto do electrén, denominamos & antiparticula positrén (e*).

En 1932, Carl Anderson descubriu os positréns nos raios césmicos. En 1955 Emil Segre
e Owen Chamberlain descubriron, xa coa axuda dun acelerador de particulas, o antiprotdn,
mentres que en 1956 Cork e Lambertson descubriron o antineutrén. Leon Lederman no 1965
detecta o antideuterén e en 1969 Prokoshkin detecta o antihelio-3. O CERN en 1996 anunciou
que fabricaran 9 dtomos de antihidréxeno, € dicir un dtomo formado por un positrén que xira
arredor dun antiprotén. Foron os primeiros antidtomos fabricados.

Dan Brown —o autor de “O cddigo Da Vinci”- tentou tirar proveito dos descubrimentos
sobre antimateria no CERN na stia novela “Anxos e demos” pero foi demasiado lonxe.

Pero volvendo a xa mencionada “irascibilidade de Mendeleev”, terfamos que aceptar que
unha pregunta airada, pero moi 16xica, tamén seria feita polo quimico ruso: “;Por que o universo
coiiecido estd formado de s6 un deses tipos de particulas?”

Experimentos derivados da “fdbrica de antimateria” do CERN, como ASACUSA,
ATHENA e ATRAP, e por outra, os baseados en aceleradores de particulas, como BABAR
nos EEUU, BELLE en Xapo6n, e LHCb no CERN (entre outros) estan detrds da resposta a esa
intrigante pregunta. Precisamente o Departamento de Fisica de Particulas da USC participa
activamente no experimento LHCb.

AS SIMETRIAS (E A SUA VIOLACION).

A busca de simetrias na Natureza € unha das constantes da Fisica. Ocorre que estas
son tremendamente ttiles nesta ciencia, xa que permiten avaliar o comportamento real dos
sistemas. Asi, por exemplo, as leis da conservacién da enerxia ou do momento lineal son unha
consecuencia da simetria do tempo e do espazo.

Foi en 1956 cando un extraordinario experimento dunha xenial fisica, Chien Shiung Wu
(estadounidense de orixe china), sinala a direccién a seguir na procura dunha explicacién &
asimetria entre materia e antimateria

O Cobalto-60 desintégrase seguindo o mecanismo beta menos (interaccion feble):
n—p+c¢ + Ve

O que Wu atopou € que as particulas emitidas escapan
preferentemente nunha direcciéon do espazo. Ata o de aquela, os
fisicos pensaban que as interaccions deste tipo eran insensibeis a unha
operacion de simetria que invertese as coordenadas espaciais. Esta
operacion cofiécese no mundo da mecdnica cudntica como “Paridade”.
Xa que logo, polo menos a interaccidn feble presentaba “unha violacién”
desta simetria: a violacion P.

Por certo que onde si hai simetria € na inxustiza cometida polo
comité Nobel con Wu e Mendeleev, posto que ningtin dos dous recibiu
ese premio. O ruso, porén, ten o seu nome hai moito tempo incluido
na Tdboa Periddica, e quen sabe se un dos novos elementos, ainda sen Chien Shiung Wu
nome, chegard a ser chamado “Wuium”.

Outra lei de conservacién fundamental € a da carga eléctrica. A simetria correspondente
chdmase C, e consiste en substituir nun proceso unha particula pola sda antiparticula. Pensouse
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enton que se a vez que se violaba a simetria P se violaba simultaneamente a simetria C as cousas
volverian ao seu sitio. E dicir as particulas elementais satisfarian a simetria CP.

Unha forma orixinal de entender o que significan esta simetria e a través do “logo” do
propio experimento LHCb. Apliquemos o proceso a un conxunto de letras con diferente cores
como as da figura. Asi, a transformacién CP consistiria en: C) intercambiar as cores (onde
estaba escuro pasa a claro e viceversa), e, P) facelas reflectir tal e como se veria ante un espello.
As letras LHCb de abaixo son as transformadas CP das de arriba (e viceversa)! Para particulas,
a simetria esencialmente implica que o sistema non muda ante unha transformacién de tipo CP
(tras aplica-la transformacién volven quedar igual).

A mediados dos anos 60 do século pasado Cronin,
Fitch e outros descobren en Brookhaven (EEUU) que o
meson K (un mesén € unha particula composta por unha ‘
parella quark-antiquark) non respectaba a simetria CP.

Asi os anti-kaons transférmanse espontaneamente ‘
en kaons, pero o proceso inverso ocorre con moito menos
frecuencia.

Logo de LHCb

A diferenza destes procesos, aparentemente simétricos,
cofiécese como “violacion espontdnea da simetria CP” e a stia comprension pode dar resposta a
asimetria entre materia e antimateria no universo.

Por iso no logo do LHCb aparece tamén unha lifia inclinada indicando a rotura do
comportamento especular.

Esta violacion € unha das tres famosas condiciéns expostas no ano 1967 polo fisico ruso
Andrei Sakharov para explicar esta asimetria. Outras das condiciéns € a necesidade dunha fase
de violento desequilibrio termodindmico, e a terceira € a aparicién de procesos favorables para a
creacion de bariéns (particulas formadas por tres quarks), como son os proténs ou os neutrons.

Pénsese na importancia de verificar o fenémeno
da violacion CP de forma incontestable e cuantitativa.
Estarfamos a atopar a resposta buscada a por que o universo
esta feito de materia. En efecto, se a interconversion entre
particulas e antiparticulas ou os procesos de desintegracion,
non son simétricos, € facil entender que unhas acabaron por
“triunfar” fronte as outras.

Vil [Vas| [ Vi
[Veal - [Ves|  [Vea|
Vel [Vis| [Vl

Esta € a principal materia de estudo do experimento
LHCDb (experimento do CERN), no que como xa se Tridngulo de unitaridade.
mencionou participa o Departamento de Fisica de Particulas Matriz CKM.
da USC. O obxectivo de atopar esta rotura da simetria CP ¢
un dos fundamentos deste experimento.

A FISICA DOS MESONS B.

A comezos dos anos 70 criase na existencia de ddas familias de quarks, (u,d) e (s,c),
ainda que o ¢ (encanto) ainda non fora atopado experimentalmente. E ent6n cando os xaponeses
Kobayashi e Maskawa, seguindo os traballos do italiano Cabbibo, introducen un formalismo
que explica as probabilidades de que se produzan interacciéns nas que un quark se transforma
noutro a través da interaccion feble (matriz CKM). Pero o mdis interesante € que este formalismo
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estaba tamén fondamente relacionado co estudo da violacién CP, dependendo os elementos da
matriz CKM desa violacién. Precisamente Kobayashi e Maskawa vefien de seren galardoados
co Premio Nobel de Fisica 2008 por eses traballos.

Hoxe en dia o Modelo Estdndar de Particulas debuxa un escenario con tres familias de
quarks: (u,d),(s,c) e (b,t), tendo sido todos eles xa observados. Abrese pois o campo de estudio
da violacién CP observando transformacions de quarks entre as tres familias. Precisamente
as relacions entre as amplitudes destas transformacions pode ser representado graficamente
nun tridngulo chamado “tridngulo de unitaridade” e que se ten convertido nunha ferramenta
imprescindible neste campo de investigacion.

Nos anos 80 comeza o interese polo estudio dos procesos de violaciéon dos chamados
mesons B, que estdn formados como todas as particulas deste tipo por una parella quark-
antiquark, sendo neste caso un dos membros da parella de “sabor” b (ou anti-b).

Os estudios cos meséns B comezan nos 80 en aceleradores de particulas en Hamburgo
(Alemaia) e Cornell (EEUU), e seguen nos 90 coas experiencias BELLE (Xap6n) e BABAR
(EEUU).

A principio dos anos 2000 desde BABAR e BELLE anunciouse que esta violacién estd
presente na desintegraciéon dos meséns B, en particular as correspondentes ao dngulo beta do
tridngulo de unitaridade.

Para completar o estudo no experimento LHCb do CERN unha cantidade moitisimo maior
de meséns B serdn producidos nas colisions protén-protén do acelerador LHC. En particular,
serdn de moito interese os mesons B’s formados por parellas de quarks (s,b) o que permitird
cofiecer os resultados para o terceiro angulo (o gamma) do tridngulo de unitaridade.

O EXPERIMENTO LHCB

No plano experimental, o quark b desintégrase “relativamente lento”, o que quere dicir que
un meson B pode percorrer unha distancia medible dentro dun detector preparado para iso.

O acelerador LHC de 14 TeV, o mdis potente do mundo, vai producir choques protén-
protén que permitirdn estudar nos seus catro enormes detectores (ATLAS, CMS, ALICE e
LHCb) moitos dos enigmas da Fisica das Particulas Elementais.

No experimento LHCb interesan a apariciéon de pares antagonistas de meséns B: uns
levando un quark b na sida composicién quark-antiquark, e os outros levando como antiquark o
anti-b. Poderemos estudar as diferenzas de comportamento na desintegracién deses mesons B
antagénicos.

En realidade tritase de continuar o xa realizado en BABAR e BELLE pero a unha escala
moitisimo maior.

O detector para este experimento € moi singular, pois non se trata do “tipico” esquema
cilindrico ocorrendo a colisién no centro do aparato. Neste caso, o choque protén-antiprotén
ocorre nun extremo do detector e soamente vanse estudar, xa que logo, o 50 % dos sucesos. As
razéns econdmicas (soamente precisamos a metade da instrumentacion) non tefien sido menores
para o desefio deste detector.

Outra caracteristica radica na forma “pseudocénica” que presenta, sendo o vértice do cono
o punto de colisién. A razén deste deseflo, cun dngulo de abertura de 17.2° débese a que nese
volume cénico pédense estudar o 43 % dos sucesos buscados (Iémbrese que o maximo seria o 50
%). Preto do 90 % das apariciéns de mesons B producidos a partir dos choques protén-protén de
7 TeV cada un, prodicese nese dngulo duns 17° a un lado e ao outro do punto de colision.
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Desde o punto de colisién ata o final do detector van
aparecendo unha enorme variedade de dispositivos (sub-
detectores) que deberan ir dando informacién do paso das
particulas a través deles.

Ainda que non alcanza as dimension de ATLAS ( 44
m de longo x 20 m de alto) ou CMS (22 m de longo x 15 m
de alto), as dimensioén son notdbeis: 20 m de longo x 10 m
de alto.

As sdas partes madis senlleiras son, seguindo o
percorrido das particulas trala colision:

o e

VELO (detector de vértices): construido arredor A Granxa de PGs” no CERN.

do punto de interacciéon protén-protén ten como
obxectivo principal situar este exactamente,

RICH 1: permite identifica-las particulas de baixo momento,

iman: pensado para curva-la traxectoria das particulas cargadas medindo asi o momento
destas,

sistema de tracking: Situado antes e despois do iman permite reconstrui-las traxectorias,
medindo asi ademais, grazas ao mencionado efecto do iman, o momento das particulas.
Na construcién e desefio dunha das suas partes fundamentais (o Silicon Tracker)
participa a USC,

RICH 2: desefiado para identifica-las particulas de alto momento,

calorimetros: dan unha boa medida da enerxia que tefien as diferentes particulas que
saen da colision,

sistema de muons: co propdsito especifico de identificar este tipo de particulas.

% Caverna
Sistema de Sistema de
Punto de tracking muons

Calorimetros

Desefio de LHCb coas distintas partes
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A INFORMATICA NO LHCB.

No acelerador LHC os proténs crizanse cada 25 nanosegundos, e por tanto 40 milléns de
veces por segundo. O niimero de colisidns “visibeis” no detector LHCb estimase en 16 milléns
por segundo. Deles soamente uns poucos son de interese para os obxectivos deste experimento,
e por tanto hai que decidir moi rapidamente que sucesos deben ser rexistrados e cales non.

Unha electrénica de gran precision e un software sen precedentes deberan facer o traballo.
Nunha primeira etapa, cada subdetector reducird o nimero de sucesos a 1 millén por segundo
en tan s6 4 microsegundos. Nunha segunda etapa, unha gran instalaciéon de ordenadores
interconectados (chamada “granxa de PCs”), diminuird nun factor de 500 en 10 milisegundos o
nimero de eventos que cheguen a el.

Afinda asi, hai que rexistrar 2000 sucesos por segundo. Cada un deles comprende datos
dunhas 140 particulas, polo que estaremos falando duns 250 Megabytes por segundo. E dicir,
o equivalente a encher un CD de mtsica cada tres segundos. Agora pénsese nunhas 10 horas
diarias, semanas, meses case sen interrupcion.

Este reto tentard ser resolto mediante a GRID da que falamos no seguinte epigrafe.

A USC NO LHCB.

A colaboracién LHCb agrupa a 600 cientificos procedentes de 47 universidades e
laboratorios de investigacion, de 14 paises de Europa, Asia e América. A Universidade
de Santiago, xunto coa Auténoma de Barcelona, forman parte deste experimento. A sda
responsabilidade nel € diversa e o equipo estd composto por fisicos de particulas titulares da
Universidade, fisicos electronicos e enxeneiros contratados e estudantes de doutoramento, como
o que firma este traballo.

A tarefa da USC no experimento esténdese a diversos campos, que tocan tanto aspectos
mdis técnicos como outros mdis puramente fisicos. Brevemente, podemos describir as nosas
areas de traballo en:

- Adaptacién e mantemento do CESGA no GRID do CERN. O GRID € un dos proxectos
madis ambiciosos asociados ao LHC do CERN e un dos grandes beneficios indirectos
que aportard 4 sociedade o experimento. Como se explicou, a cantidade de datos xerada
serd inmensa, co que o seu tratamento requirird unha potencia de cdlculo moito maior
do que se pode atopar no propio emprazamento de Xenebra. Xa que logo, precisase
colaboraciéon doutros puntos de xeito que as madquinas de calquera lugar estean
dispoiiibeis para seren usadas polos cientificos independentemente de onde estean.
Xa que logo, o GRID consiste esencialmente dunha rede internacional de ordenadores
interconectados para realizar traballos asociados ao experimento. Para os fisicos, esta
rede serd como un unico ‘“superordenador” ao que entregardn as tarefas para seren
realizados en calquera punto do planeta que estea dispoiiibel. As vantaxes deste tipo de
sistema son obvias noutras aplicaciéns. O obxectivo a acadar para o equipo da USC € a
incorporaciéon do CESGA (Centro de Supercomputacion de Galiza) ao GRID de xeito
que as sias maquinas estean dispofiibeis para todo o mundo.

- Instalacién do “Silicon Tracker” e preparacién da sua electrénica. O Silicon Tracker €
un dos sistemas mdis importantes e avanzados para a deteccion de particulas no LHCb.
Como se comentou, ¢ empregado en diversas partes do sistema de tracking, que ten
como mision axudar a reconstruir a traxectoria das particulas grazas aos choques destas
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co propio detector. O Silicon Tracker estd composto basicamente por chips de Silicio
que, seguindo os principios da fisica de semicondutores, son capaces de determinar con
moita exactitude por onde pasou esa particula. Estes chips producen sinais que logo
deben ser dixitalizados e enviados ao ordenador correcto, para a sia analise en tempos
moi pequenos, tal e como se explicou anteriormente. Hai que ter en conta que estes
choques son o sinal de identidade das particulas, o tinico xeito que temos de saber que
estdan ai e como se comportan. Xa que logo, o correcto funcionamento e coordinacién
de cada subdetector € fundamental para que o experimento funcione. Isto converte pois
o Silicon Tracker nun tema especialmente delicado.

Andlise e preparacién da fisica do experimento. Unha vez os datos son recibidos e
unha parte € filtrada procédese 4 sta andlise. Hai que ter en conta que o que se recibe
non € para nada un sinal limpo co tipo de desintegraciéns procuradas (como as dos
exemplos anteriores). A fisica experimental de hoxe en dfa dista bastante de tomar
unha simple medida, requirese unha andlise fonda e intensa dos datos. Hai que saber
como discriminar o que estamos a buscar doutras cousas parecidas. Hai que saber
como variard o que estamos a observar en funcién de que modelo tedrico esteamos a
considerar. A todo isto € ao que se dedican os grupos da fisica, nos que tamén participa
activamente a USC. Cada grupo céntrase nun tipo de reaccion de interese e, mediante a
utilizacién de datos simulados (simulaciéns de Monte Carlo), tenta extraer dos datos que
ofrecerd o detector a informacion concreta. Pédese ademais prever que ocorrera para
cada modelo tedrico existente e proporcionado polas simulaciéns.

Tracking e Trigger. Como xa foi indicado, o detector ao final o que ofrece son unha serie
de choques nos subdetectores que hai que converter en informacién mdis clara para seren
empregada polos grupos da fisica. Igualmente non € tecnicamente posibel recoller toda
a informacién producida nas colisions. Xa que logo, faise tremendamente importante ir
eliminando datos segundo se van recollendo. Isto fai precisa unha reconstrucién parcial
do suceso (recrear o que sucedeu no interior do detector) e a existencia dunha serie de
cortes para eliminar aqueles sucesos que se considera non € probdbel que correspondan
a particulas co quark b (que lembremos que era o principal obxectivo de LHCb). Nisto
esencialmente consiste o trigger. Unha vez o trigger selecciona que sucesos gravar estes
son almacenados e poden ser analizados con mdis calma. A parte de reconstrucion das
traxectorias e vértices (lugar onde se cruzan as traxectorias) pode ser levada a cabo
previamente 4 entrega dos datos aos grupos da fisica, pois € comiin a tédalas reaccidns a
estudar. E o que xeralmente se cofiece como “tracking”. Nalgiins destes temas participan
tamén investigadores da nosa Universidade.

Ainda que o noso € un grupo pequeno e con medios limitados a nosa contribucién é
importante e toca temas de moi diferente enfoque pero de gran importancia para o detector.
Agardamos agora con gran expectacién o comezo das colisiéns neste ano 20009.
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FINALIZANDO.

Tense dito que experimentos como LHCb constitien as novas catedrais da humanidade
(e por descontado da ciencia), e desde logo € indiscutibel que desde o punto de vista do
cofiecemento asi €. O LHC foi posto en marcha en setembro de 2008, pero por mor dunha avaria
os primeiros datos de certa importancia comezardn a chegar a finais de 2009, polo que a tensién
é maxima. Atopese o que se atope, fiagase o que se faga, nada terd que ver co que se comprendia
do Universo 100 anos atrds. Pero tamén con total certeza, nun futuro non tan afastado, cando
se celebre o cabodano destes experimentos cientificos actuais, a nosa concepcion do que nos
rodea serd xa inimaxindbel para nds, e o que pretendemos comezar a albiscar como un “todo”
converterase nunha pequena parte do que a Natureza nos ten preparado.

E dificil saber que é o que pensaria Mendeleev do que estd a piques de ocorrer 140 anos
despois de que el propuxera a primeira ordenacion periddica dos elementos. Pero a pesares da
sta enorme personalidade e mesmo soberbia, € imposible que non se sentise abraiado a 100 m
de profundidade pola maquina mdis grande e complexa construida polos seres humanos.

Con Mendeleev comezou o camifio para comprender as propiedades dos elementos
cofiecidos, e agora, 100 anos despois do seu pasamento, seguimos tratando de dar resposta a
preguntas non moi diferentes.

“Poderiamos vivir no presente sen un Platén, pero requirese o dobre de Newtons para
descubrir os segredos da Natureza, e para traer a vida en harmonia coas suas leis.”

Dmitry Ivanovich Mendeleev
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