APUNTS DE FisICA

Jordi Mur

Amb aquest article volem fer un petit resum de les
novetats que ens ha aportat la recerca en fisica durant el
2012. Seria il-lusori pretendre que un resum d’un parell de
pagines pot ser exhaustiu. Aixi que el nostre objectiu és
més modest i ens limitarem a donar quatre pinzellades del
que els investigadors hem aprés durant els darrers dotze
mesos.

El boso6 de Higgs, finalment!

La noticia que sens dubte ha omplert més pagines dels
diaris i blogs i més minuts de televisié ha estat la detec-
ci6 d'una nova particula al gran col-lisionador d'hadrons
(LHC) del Laboratori Europeu de Fisica Nuclear (CERN)
a Ginebra. Enmig d'una gran expectacié, I'analisi de les
dades recollides entre el 2011 i I'inici del 2012 va ser anun-
ciada en una conferéncia cientifica conjunta dels experi-
ments ATLAS i CMS de I'LHC i una roda de premsa, el
4 de juliol, i posteriorment es va publicar en revistes es-
pecialitzades [1]. Segons aquestes dades, s'ha detectat
un nou bosé amb una massa d'entre 125 i 126 GeV/c?
i spin diferent d'1. La previsié tedrica d'acord amb el
model estandard de la fisica de particules és que el bosd
de Higgs tingui spin 0, pero les dades disponibles encara
no permeten afinar tant. Sigui com sigui, i més enlla de
I'impacte mediatic d'aquesta troballa, destaquem la relle-
vancia del descobriment d'una nova particula fonamental,
la primera des de la deteccié del quark t (quark top) el
1995. Si es confirmés que aquesta nova particula satisfa
les expectatives del model estandard, hauria de ser la dar-
rera particula fonamental que existeix. Molts fisics, tan-
mateix, esperen que experiments futurs mostraran alguna
discrepancia amb aquest model, cosa que obrira la porta
al que de vegades s'anomena nova fisica, i que es refe-
reix concretament a fisica més enlla del model estandard.
Una d’aquestes teories és I'anomenada supersimetria de
la qual, tanmateix, no s'ha observat encara cap senyal
[2]: caldra esperar més dades per poder-se pronunciar de
manera més definitiva sobre aquest punt.

Els neutrinos no sén tan rapids, pero oscil-len
L'any 2011 es va acabar amb una certa incertesa i forca
polémica sobre la possible deteccié de neutrinos que viat-
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gen a velocitats superiors a la de la llum en el buit. Fi-
nalment, les comprovacions experimentals per part de la
mateixa col-laboraci6 OPERA van acabar descobrint dues
fonts d'incertesa en la mesura dels temps de vol dels neu-
trinos entre el seu punt de produccié al CERN i el seu punt
de deteccié sota les muntanyes del Gran Sasso a lItalia.
Malgrat que encara no s'ha pogut precisar la magnitud de
la incertesa que aquests efectes tenen en la mesura, OPE-
RA ha retirat oficialment la reivindicacié d'haver mesurat
neutrinos a velocitats superluminiques, i el coordinador de
I'experiment, Antonio Ereditato, ha dimitit. La polémica
encara no ha acabat pel que fa a si I'anunci d'OPERA
de I'any passat, juntament amb la retractacié d'enguany,
constitueix un exemple de transparéncia i de demostracié
pablica de com funciona la ciéncia, o si va ser un error de
precipitacié potser motivat per la cerca d'impacte medi-
atic. Seguint amb experiments de neutrinos, un de forca
menys mediatic perd potser amb més resso entre la co-
munitat cientifica, dut a terme al detector de neutrinos
del reactor de la badia de Daya (Xina), ha conduit a la
mesura més precisa fins ara de I'angle de barreja 613, que
és una mesura de com es relacionen certs estats de mas-
sa i sabor dels neutrinos. El valor (relativament) gran
obtingut, sin?26;3 = 0,092 [3], ha de permetre fer nous
experiments de més llarga durada i obrir la porta a estudiar
amb més detalls les diferéncies entre mateéria i antimateéria
i acostar-nos a comprendre per qué la primera domina en
I"'univers actual.

Propagacio de correlacions i relaxacio cap a
I'equilibri

El fet que la velocitat de la llum en el buit sigui finita ens
indica que la informacié no pot viatjar infinitament rapid
entre dos punts de I'univers. Des de fa temps hi ha calculs
que indigquen que una «velocitat maxima» també existeix
en certs sistemes unidimensionals de moltes particules en
interacci6, si bé fins ara ha estat molt dificil d'observar
aquest fenomen experimentalment, o de generalitzar el te-
orema a condicions menys restrictives. En aquest context,
cal destacar un experiment fet pel grup d'Immanuel Bloch
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Figura 1. Senyal experimental de la preséncia d'una no-
va particula de massa entorn de 125 GeV/c?. Les dades
experimentals (cercles amb barres d’error verticals) se-
gueixen la corba marcada per la zona vermella, indicativa
d'un senyal de fons de bosons Z, excepte en la regié pro-
pera als 125 GeV/c?, on un petit excés d’esdeveniments
(zona de color blau cel) apunta a la preséncia d'una nova
particula. [Imatge de la col-laboracié ATLAS, Ref. [1]
(c) CERN, distribuida sota llicencia Creative Commons
Attribution License 3.0]

i Stefan Kuhr a Alemanya, on han construit un sistema
unidimensional artificial 7un conjunt d'atoms atrapats en
una xarxa optica? i han mesurat la propagacié de les seves
excitacions després d'un canvi sobtat en el potencial que
confina els atoms [4]. Els resultats confirmen |'existéncia
d'una velocitat maxima de propagacié de la informacio.
A més, les mesures es reprodueixen perfectament amb les
simulacions numeériques que s'han dut a terme, cosa que
indica que entenem bé el comportament microscopic del
sistema. El més interessant, tanmateix, pot ser que la ver-
satilitat d'aquests experiments ha de permetre d’estendre
I'estudi a sistemes bidimensionals, per als quals no hi ha
resultats teorics analitics i les simulacions numériques son
extremadament costoses.

Novament el grup d'l. Bloch, aixi com el grup de Jorg
Schmiedmayer a Viena (Asutria), han dut a terme dos ex-
periments més que exploren a la vegada conceptes basics
de la fisica estadistica com ara I'equilibri i com hi arri-
ba un sistema inicialment fora d'equilibri, i els limits dels
calculs teorics disponibles per entendre’ls. En el primer
experiment, de nou un conjunt d'atoms ha estat confinat
per lasers en un potencial periodic al llarg d'una «cade-
na» unidimensional, i ha estat situat en un estat de no
equilibri. Mitjancant mesures dinamiques de diverses pro-
pietats, s'ha observat una relaxacié rapida cap a uns va-
lors d’equilibri. La comparacié de les dades experimentals

amb simulacions tedriques mostra un acord excel-lent [5],
amb I"avantatge que I'experiment permet seguir I'evolu-

ci6 de les propietats d'interés fins a temps molt més llargs
que no poden fer les simulacions, per limitacions técniques
dels ordinadors. El sistema experimental apareix, doncs,
com un auténtic «simulador quantic» en el sentit descrit
per primera vegada per Feynman. En el segon experiment
[6], s'ha dividit longitudinalment un sistema unidimensio-
nal d'atoms en dos d'iguals i s'ha estudiat la seva inter-
feréncia quantica en funcio del temps. També aqui s'ha
observat una relaxacié dels valors mesurats cap a valors
estacionaris i compatibles amb un equilibri térmic. Pero la
temperatura que es despendria d'aquesta analisi és mar-
cadament inferior a la temperatura coneguda del sistema.
La interpretacio és que les observacions son la manifes-
tacié d'un nou fenomen teoritzat recentment i anomenat
pretermalitzacio, que apareixeria en particular en sistemes
(quasi)integrables, per als quals I"auténtic relaxament cap
a I'equilibri requereix temps molt llargs o esta prohibit per
alguna llei de conservacio.

Superconductivitat
noves evidéncies

i antiferromagnetisme:

En el camp de la matéria condensada volem destacar les
noves evidéncies aportades sobre la relacié entre super-
conductivitat i antiferromagnetisme, d'acord amb un ar-
ticle publicat pel grup de Y. Matsuda i T. Shibauchi de
la Universitat de Kyoto (Japd). Treballant amb mostres
molt homogenies de BaFe2(As;_xPx)2, aquest grup ha
pogut observar un fort increment de la temperatura cri-
tica de la transicié superconductora del material prop del
valor de la composicié x que s’ha identificat com un punt
critic quantic antiferromagnétic [7]. Aixo constitueix una
evidencia que les fluctuacions quantiques antiferromag-
nétiques reforcen les correlacions d’aparellament entre els
electrons, i pot aportar llum a la interrelacié entre aquests
dos fendmens quantics i com contribueix cadascun al fe-
nomen de la superconductivitat d'alta temperatura.

Un fil de matéria fosca

Tornem ara al camp de la fisica més fonamental per des-
tacar I'observacié per primera vegada de matéria fosca en
la forma d'un filament entre dos camuls de galaxies (Abel
222 i Abel 223) [8]. S'estima que prop dels climuls de
galaxies es troba més de la meitat de la matéria fosca
freda de I'univers en forma de filaments que els uneixen
en I'anomenada teranyina cosmica. Tanmateix, les ob-
servacions d'aquesta estructura publicades anteriorment
partien de senyals estadisticament poc fiables o havien
estat posteriorment descartades. En el context astrono-
mic, citem també que la Unié Astronomica Internacional
ha acordat de redefinir la unitat astronomica (una unitat
de longitud aproximadament igual a la distancia mitjana
entre el Sol i la Terra) com exactament 149 597 870 700
metres. Aquesta definicié en termes del metre (el qual,
al seu torn, esta definit en termes de la velocitat de la
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Figura 2: Serge Haroche i Dave Wineland, guanyadors del
Premi Nobel de Fisica 2012 [La imatge de Haroche prové
de la web del Collége de France; copyright desconegut.
La imatge de Wineland prové de la Wikipedia i esta lliure
de copyright]

llum en el buit, una constant universal) té I'objectiu d'a-
cabar amb certs problemes de la definicié anterior, que
no era compatible amb principis de la teoria general de la
relativitat.

Premi Nobel per a dos pioners de I'Optica
quantica

Acabem aquest breu repas amb el Premi Nobel de Fisica
d'enguany, que s'ha atorgat a Serge Haroche (de I'Ecole
Normale Supérieure de Paris i el Collége de France) i Da-
vid J. Wineland (del National Institute of Standards and
Technology a Boulder, Colorado) «per métodes experi-
mentals revolucionaris que permeten la mesura i la mani-
pulacié de sistemes quantics individuals». Haroche ha fet
treballs fonamentals en el control de la llum i els fotons
aprofitant la seva interaccié amb atoms i cavitats opti-
ques, fins al punt de ser capac de comptar fotons indivi-
duals d'un en un I'any 2007. Per la seva banda, Wineland
treballa amb ions atrapats i ha fet contribucions essencials
tant en el desenvolupament de técniques de confinament
com de mesura i control d’ions aillats o en petits grups,

REVISTADEFISICAV4 N10 13
38

de manera que ha establert les bases on reposen avui els
rellotges de més precisié i ha permés avancar cap a la
construccié d'ordinadors i simuladors quantics, ja que el
seu grup és pioner en la implementacié de portes i proto-
cols quantics.

Ultima hora sobre simetries

Mencionem finalment dos resultats de darrera hora I'any
2012. D'una banda, I'observacié directa del trencament
de la simetria T (inversi6 temporal) en el decaiment de
mesons B° [9], que confirma les observacions anteriors de
ruptura de la simetria CP en el mateix sistema. De I'al-
tra, I'observacié que la simetria global CPT és respectada
pels fotons, segons un estudi de la polaritzacié de la llum
que ens arriba des d’esclats de raigs gamma (GRB, gam-
ma ray bursts) dut a terme per un equip japonés [10].
El limit observat, que restringeix la possible violacié de
CPT a menys d’una part en 10'° té rellevancia per a al-
gunes teories d'unificacié de la gravitacié amb la mecanica
quantica, que preveuen una rotacié del pla de polaritzacié
d’'aquests feixos en propagar-se sobre distancies astrono-
miques.

Aquest treball ha rebut el suport de la Unié Euro-
pea mitjancant un contracte Marie Curie i del projecte
FIS2009-10061 del MICINN.
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