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1. Introduccid

El tema de 1’univers, 1 el que el forma es una cosa
fascinant. Aquest tema sempre m’'ha atret, 1 m’ha fet
informar-me sobre el que ens envolta. L’estructura que forma
1’univers, 1 els entrebancs que ens posa la natura en la
recerca de 1lleis fisiques 1 atomiques fan que sigui un
univers intrigant, 1 dificilment accessible. Agquest anhel de
veure realment com és la realitat, o de trobar 1lleis
fisiques que ens apropin més a una realitat objectiva, és
una caracteristica dels fisics o fildosofs que no accepten
les 1lleis ja vigents, o que volen buscar teories encara
sense coneixer. Jo soc una d’aquestes persones que no es
conformen acceptant una teoria, sind que haig d’entendre-1la
i comprendre-la, en cas contrari no crec que siguil ni certa
ni falsa, sind acceptada per alts fisics. Aquest esperit de
recerca m’'ha dut a fer el treball sobre aquest tema, en la
recerca d’un model atdmic perfecte, en la introduccidé al mbdn
de la relativitat 1 de la mecanica quantica, 1 en el meétode
de recerca d’aquestes particules tan escorredisses.

Per comencar el treball calia introduir-se en la historia de
17atom, la seva evolucidé fins a un model actual. Es veu un
augment de la recerca sobre tots aquests temes en aquest
ultim segle passat. Aix0 és per els grans avengos
tecnologics que s’han experimentat. Els acceleradors de
particules ens han introduit mes en 1’atom, i ens han donat
solucions a problemes de la seva estructura. Després
d’entendre 1l’estructura de 1’atom, aportaré les lleis
fisiques necessaries per entendre tot el que mes endavant
s’explicara. Aix0 ens donara les dots basiques per
comprendre el perque de les ©posteriors reaccions O

moviments.



Amb la relativitat es podra descobrir un mén de 1lleis, un
univers amb estranys successos. Gracies a la relativitat 1la
cosmologia ha pogut evolucionar més, 1’estructura de
1’univers és una mica més entenedora, 1 s’han creat maguines
que funcionen amb fonaments atdmics. Amb la mecanica
quantica donarem un cop d’ull al mbébn més petit 1 més
imprecis. Un mén amb lleis estranyes, i que encara no s’ha
assolit entendre del tot. Aquest tema porta molts mals de
caps als cientifics, ja que encara no hi ha res acceptat del
tot, 1 és tot massa imprecis.

Finalment s’entrara en el tema dels acceleradors de
particules, gracies als quals, l’estructura de 1l’atom és
cada cop mes precisa. Actualment hi ha diferents magquines
que accelerin particules, pero cada una s’utilitza per
diferents objectius. N’hi ha en 1l’ambit de la medicina per
curar el cancer, per fer radiografies... També  son
utilitzats en laboratoris per saber amb gquins elements
quimics esta formada una substancia. I la utilitat
primordial dels grans acceleradors de particules, arribar a
un model atdmic perfecte, 1 descobrir gracies a aquest model
i els xocs entre electrons 1 altres subparticules la creacid
de 1l’univers.

Per arribar a aquest treball ha calgut la lectura de varis
llibres, adquirits en Dbiblioteques, antics llibres de
col-legi, o llibres que ja havia llegit anteriorment sobre
el tema. També s’ha buscat informacidé en pagines d’internet,
articles de revistes, 1 enciclopédies; ja siguin per toms o
per cd.

En el treball no s’aprofundeix en les 1lleis fisiques que
governen la relativitat, la mecanica quantica, i el
magnetisme, ja que sén temes d’alt nivell. Pero s’intenta
explicar d’una forma entenedora, 1 sense la necessitat

d"aquestes lleis fisiques.



En principi anava a ser un treball essencialment
d"acceleradors de particules, pero donat que aquest tema es
d’alt nivell d’estudis, s’havien de descartar molts
conceptes dificils d’entendre, per falta de estudis
superiors. Aquest problema descartava 1 tancava moltes
portes 1 molts temes, per aixd el treball gquedava massa
curt, 1 massa superficial. Per assolir aquest problema vaig
canviar 1’objectiu del treball, i hem vaig centrar mes en la
utilitat dels acceleradors de particules, arribar a coneixer
més 1l’univers que ens envolta. Aquest tema és sobre el que
finalment he intentat explicar, i posant els acceleradors de
particules com a grans magquines que ens han ajudat en 1la
recerca d’aquestes teories, 1 grans maquines que cada cop
sébn més vigents en la societat. Un altre problema que
presenta aquest treball és la manca d’experiments, treball
practic. Aquest treball es essencialment tedric, cosa que
bassa el treball només en lectura de 1llibres i articles.
Perd aquest problema s’ha agut d’afrontar 1llegint, e
intentant entendre per la meva prdpia ma les teories de la
relativitat, la mecanica quantica, etc. Sén temes
complicats, i1 només amb la lectura et fas grans embolics.
Perd espero haver entes correctament tots el conceptes, Jja
que sindé estaria enganyant al lector sobre les meves
suposicions.

El tema de 1l’univers sempre m’ha interessat, 1 he acabat
fent el treball sobre un tema gque encara m’agradava més.
Encara que el meu nivell deu ser molt baix sobre aquests
temes, <crec tenir les nocions basiques per comencar a
entendre 1 raonar per el meu compte. En definitiva, wuna
experiencia nova, 1 que et prepara contra una recerca
posterior. Trobo que és la patacada que cal donar-se per
veure que el temps corre, 1 que no pots aturar-te ha esperar

al proxim dia.



2. Introduccié al mén de les subparticules

2.1 Historia de l’atom i les seves subparticules

Al llarg dels anys, les teories sobre un model atomic s’han
anat tatxant com a incorrectes e imprecises, 1 renovant,
buscant un model atomic tan basic com sigui possible. Pero
el que semblava ser una uUnica particula elemental, ha anat
creixent en nombre, arribant a ser la unid de particules mes
elementals. Els tres models atdomics que han ajudat en la
recerca de un mén de les subparticules mes precis han estat
els models de Dalton, el de Rutherford i1 el de Bohr. Perod
perque aquests cientifics arribessin a aquestes conclusions

cal remuntar-nos abans al segle VI aC.

En aquest segle es va comencar a dubtar si tot el que
passava a l’univers era obra de Déu, 1 si era tot perfecte.
Llavors a Grecia wvan comencar a pensar en unes lleis
fisiques que podrien governar adquesta realitat, unes lleis

assolibles per 1’ésser huma.

En aquest mateix segle, va ser Democrit, qui va plantejar-se
la divisibilitat de la matéria, ¢fins quin punt es podia
dividir la materia? Democrit va pensar que devia haver una
unitat minima indivisible que formes tota la matéeria, i va
anomenar a aquestes particules atoms (en grec
“indivisible”). Va pensar que tots els elements estaven
formats per atoms diferents, els atoms d’una materia eren
diferents dels d’una altre, pero eren la unitat mes petita e
indivisible. Perd no va ser fins passats dos mil anys, quan

aquesta teoria va entrar en us.

Tot seguit seran comentats els diferents models, 1 les

teories que reforcaven les seves suposicions. Cal dir, dque



aquest models wvan ser acceptats en el seu moment, perd que
en la actualitat, s’han fet grans avencos en la investigacid
de les subparticules gracies als acceleradors de particules,
i se sap que els segiients models son molt generals (sense
entrar en detalls gque actualment s’han investigat 1

ampliat) .

a) Model atomic de John Dalton

John Dalton, professor 1 guimic britanic. A principis del
segle XIX va estudiar la forma en que els diversos elements
es combinaven entre ells per formar compostos quimics.
Encara que molts altres cientifics, comencant pels antics
grecs, havien afirmat que les unitats més petites de una
substancia eren els atoms, pero es considera a Dalton com
una de les figures més significatives de la teoria atomica
perque la va convertir en una cosa quantitativa. Pensava
que existia un atom indivisible diferent per a cada element
(fig 1) . Dalton va mostrar que els atoms s’unien entre si en
proporcions definides. Les investigacions wvan demostrar dque
els atoms solen formar grups anomenats molecules. Cada
molecula de dioxid de carboni per exemple, esta format per
un Unic atom de carboni o (C) i dos atoms de oxigen o (O)
units per una forca electrica denominada enllac gquimic, per

lo que el dioxid de carboni es simbolitza com OCO o CO2.

ELEMEMNTOS SIMPLES
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b) Model atomic de Rutherford

Thomson, el mestre de Rutherford c¢reia en un atom amb
carrega positiva, amb electrons de carrega negativa

enganxats per la carrega positiva de 1’atom (fig 2).

Fig 2

El' model de Thomson
consistia en una esfera
positiva, amb carregues
negatives encastades.

Pero Rutherfod , el seu deixeble, wva creure que 1’atom
consistia principalment en espai buit. En el centre d’aquest
espal es troba el nucli, que només mesura una deumil-lésima
part del diametre de 1’atom (si 1’atom tingues el volum
d’una placa de toros, el nucli tindria la grandaria d’un
granet de sorra). Rutherford wva deduir que la massa de
17atom esta concentrada en el seu nucli. També va dir que
els electrons viatjaven en orbites al voltant del nucli(fig
3). E1 nucli te wuna carrega electrica positiva; els
electrons tenen carrega negativa. La suma de les carregues
dels electrons es igual en magnitud a la carrega del nucli,

per lo qual, l’estat electric mes coml de l’atom és neutre.

i Fig 3

) &
' \ El model atomic de Dalton
consistia en un nucli
0 positiu envoltat de
electrons amb carrega
negativa.



c) Model atomic de Bohr

Neiels Bohr (fisic danes), va elaborar la teoria de Bohr en
1913. Aquesta teoria deia que els electrons estaven

disposats en capes o nivells quantics, separats del nucli

A\Y -\

per un gran espal buit. Els electrons “e se situen en
diferents capes, cada cop mes a l1l’exterior, fins a un limit
de set capes. En cada nivell hi caven un nombre determinat
de electrons, en la primera hi caven dos e, en la segona
capa hi caven vuit e”, aixi augmentant segons la capa. Pero
la setena capa, la ultima, mai s’arriba a omplir, ja que com
mes allunyat del nucli estan els electrons, menys estables
son, 1 tendeixen a perdre’s, saltant a altres atoms mes
estables, o baixant de nivell (si hi ha algun espai buit).
La ultima capa de 1l’atom es la que determina el comportament

quimic de 1’atom.

Els atoms amb la ultima capa plena, son els anomenats gasos
nobles. Agquest no es combinen amb cap altre atom, Jja que sbén
els atoms mes estables. En canvi, tots els altres atoms
volen arribar a tenir la seva ultima capa plena, aixi, els
atoms mes inestables com sén el Liti, Sodi, Potassi, Rubidi,
Cesi 1 Franci els gquals només tenen un e a la seva ultima
capa, volen donar-lo a un altre atom. Aquest uGltim e~ sera
molt facil de perdre. Al contrari d’aquests atoms, sén el
Fluor, Clor, Brom, Iode, i Astat els quals només els hi
falta un e a la uUltima capa, voldran trobar un atom que els

cedeixi un e".

En els anys '20, gracies als -esforgos de Schrddinger,
Heisenberg 1 de Bohr wvan idear 1la teoria de la mecanica
quantica, que dona explicacid al comportament dels electrons

i dels atoms.
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2.2. L’atom

L'atom és un cumul de particules inferiors en grandaria als
protons i neutrons. Actualment se sap que els protons 1 els
neutrons no son particules fonamentals, aquests estan
constituits per quarks. Expressat en metres (m), 1’atom
tindria una grandaria de 107"°m, per sota de 1l’atom es troba
el nucli d’uns 10'"m, constituit per protons i neutrons, els
protons amb una grandaria de 10"m, i la part mes elemental
de la materia actualment, els quarks 1 electrons amb una

longitud menor o igual a 10¥m (fig 4)

Escala en m: 9 o Escalaen 10®m:
10 atomo ¥ “g@ Fig 4
10 m 100,000,000
14 Esquema de Ia
107 m  icleo 10,000 grandaria de les
subparticules i de
15 g . I'atom. Expressat en
107"m  proton = ) 1,000 metres.

: electron

<1

Hi ha sis quarks diferents, perd els cientifics parlen de
tres parells de quarks amb els noms seglents: Up/Down,
Charm/Strange, 1 Top/Bottom. A mes d’aquests sis quarks,
cada un te la seva corresponent antimateria, o antiquark,
que son 1iguals en valor numeric, perd amb signe oposat de
carrega eléctrica. Els antiquarks son simbolitzats amb
aquest petit simbol “ ”, sobre la lletra corresponent del
quark oposat. Per exemple, el quark Up es simbolitza amb la

lletra U, i el seu antiquark seria U .
Els quarks, per contrari dels neutrons i1 protons amb carrega

de valor enter, tenen carregues amb valors fraccionats, com

per exemple 2/3 y -1/3. Per aixd, perquée puguin tenir

11



carregues de valor enter, els neutrons estan formats per dos
quarks down i un quark up, els protons per dos quarks up i
un quark down, amb aquesta combinacidé de quarks, la carrega
del neutrd queda zero, 1 la carrega del protd queda +1. Amb
aquest gran nombre de quarks, es van haver de separar per
trets caracteristics. Aixi, van separar els que no es veien
afectats per les forces fortes (els leptons), de els que si

que es veien afectats (els hadrons).

Actualment els leptons es consideren particules simples, 1
aquestes son sis: 1l’electrd, mu, tau, 1 tres neutrins, 1 a
part també existeixen els seus corresponents antileptons.

Els quarks sempre van en grups, aquests grups de dguarks
prenen el nom de hadrons, aixi, els hadrons son particules
compostes, 1 segons el nombre de quarks units se’ls anomena

de les seglents formes:

-Barions : Els baridéns son hadrons constituits per tres
quarks. El1 protdé 1 el neutrd sén dos clars exemples de
barions, el protd (fig 5) constituit per dos quarks up i un
quark down (uud) amb la carrega del quark up= +2/3 i 1la
carrega del quark down= -1/3, la equacidé del proto és +2/3
+2/3 -1/3 = +1 amb el resultat de 1 positiu, la carrega
caracteristica del protdé. I el neutrd (fig 6) constitult per
dos quarks down i un quark up (udd) 2/3 - 1/3 - 1/3 = 0 amb

carrega O.

The Proton Fig 5/6 The Neutron

Esquema d’'un protd 2 up
1 down (esquerra), i un
neutr6 2 down 1 up
(dreta).
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-Messons : Els messons, estan constituits per un quark i un
anticuark. El1 messé pid (fig 7), esta constituit per un
quark up 1 un antiquark down. La seva equacid és 2/3+1/3=

+1. Aixi, el pid presenta una carrega electrica 1 positiu.

The Pion Fig 7

Esquema d’'un pid
1 up 1 down
negatiu.

En les seglents taules es pot veure la composicid dels

barions i mesons, i la seva carrega electrica.

BARIONS quarks | carrega MESONS quarks | carrega
= qqq* eléctrica = qqg eléctrica

p protd uud + Tt pid ud + 1

p antiproté god -1 =~ kao ST -1

n neutrd udd 0 k" kad ds 0

N lambda uds 0 p* rho ud 0

() omega 553 -1 D* D cd + 1

2., Slgma-c uuc + 2 11 eta-c cr 0
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3. Fonaments fisics

3.1. Magnetisme

a) Forca d'’un camp magnetic sobre una carrega en

moviment

S’"ha comprovat que sobre una carrega que es mou dintre d’un
camp magnetic actua una forca la qual segueix els seglents

criteris:

- El1 modul depén de la quantitat d’electricitat de 1la
carrega 1 de la seva velocitat, del wvalor del camp i de 1la
seva direccid.

- Si la carrega es mou en la mateixa direccid del camp, la
forca es nul-la.

- La direccidé de la forca es perpendicular a la direccid del

moviment de la carrega i també a la direccid del camp.
F =gvBsin 8

La unitat del camp magnetic en el SI és el tesla.

_ 1N __ 1IN
1C-1m/s 1A1m

17
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b) Forca d’un camp magnétic sobre un conductor

El corrent electric es pot considerar un moviment de
carregues positives que es mouen en el sentit del corrent.
En els conductors metal-lics els electrons lliures son els
que es mouen. Si un conductor gue transporta corrent es
troba en un camp magnétic, sobre cada una de les carregues i

actua una forca magnetica.
El modul de 1la forgca F que actua sobre un conductor
rectilini de longitud L que transporta corrent I, situat en

un camp magnetic uniforme B, és:

F =1IBsin @

15



c) Moviment d’una particula carregada en un camp

magneétic uniforme

Considerem una particula amb carrega positiva g, inicialment
es mou amb una velocitat v en una direccid perpendicular a
la d’un camp magnetic uniforme B (fig 8).

Sobre aquesta particula hi actua wuna forca fx, dque es

perpendicular a la velocitat, el modul de la qual és:

F =qgvB

La forca g origina una acceleracidé amb la mateixa direccid
i sentit. Aixi, s’origina una acceleracidé perpendicular a 1la
velocitat, modificant la direccidé de la velocitat.

El wvalor de 1'acceleracidé normal és a,=F/m, que es
constant. Aquesta particula descriu una circumferencia de

radi r. Llavors, es pot escriure segons la llei de Newton:

Fig 8

Esquema d'una
particula q amb una
velocitat v en un camp
magnetic uniforme B.

3.2. La ionitzacid

16



Per tal de poder accelerar les particules amb un
accelerador, cal que la particula a accelerar tingui una
carrega positiva o negativa. Aquesta carrega no la tenen les
particules en estat natural, sindé que s’han de modificar
aquestes particules per tal de que tinguin la carrega

adient.

Per ionitzar wuna moleécula es pot procedir de diferents
formes per donar-1li una carrega negativa o positiva. Aquests

meétodes son els segients:

Métode [id resultant] Relacidé massa/carrega (m/q)

Positiva, i1 igual a la massa

e Arrencant un e [M]*
molecular

Positiva, igual a la massa
e Cedint-1i un p* [M+1]1" _
molecular mes una unitat

Positiva, igual a la massa
e Cedint un i6é Na' [M+23]* .
molecular mes 23 unitats

Negativa, e igual a la massa
e Cedint un e~ [M]~

molecular

Per tal de ionitzar 1les molecules, s’utilitzen diferents

metodes, entre els quals destaquen:

17



a) L’impacte electronic

Les molecules de la mostra sofreixen 1’impacte directe d’un
raig d’electrons, que baixen perpendicularment <cap a
1’anode, passant per mig del recorregut del gas. Aixi, les
molecules del gas perden un electrdé. La moléecula guanya
molta energia interna al trobar-se amb el feix d’electrons.
Després surt disparat per 1’accelerador de ions que hi

intervé. Es diu que és una tecnica de ionitzacid dura.

Isatron

— — — s s gp—
-

. e Haz de iomes
e ~
/ Calefactor 557~ S.Ejg"fmc?: #  celerado

Haz molecular

Filame
gaseoso --______H\
Inyector de /— _ l — i [[’ % ¥ Hacia el
muestra =i by /;‘ | p+ defleclor
1 ; B [—— S —_— —'d'_.
lonizacién Rejilas d_;a:aleruriﬁn ,.'r
Hazde __ - de los iones F
W, elecirones o \‘a\ y,
RV | A P N

b) Electrospray

Amb 1’ajut d’un nebulitzador, la mostra es converteix en un
spray, que al passar entre dos grans electrodes amb una
diferencia de ©potencial molt gran adquireix un nombre
variable de carregues. Les carregues apareixen a diferents
valors de m/gq. Aquesta técnica és per molécules de gran

grandaria, 1 és una tecnica suau.

18



microgota

sprayE cargada »O

4000V

&

c) Ionitzacié quimica

Amb 1’ajut d’un gas (meta, amoniac, metanol) s’aconsegueix
donar una carrega positiva a la molecula de la mostra. El
gas sofreix 1’impacte d’un feix d’electrons i es ionitza. EL
gas 1onitzat impacte contra la mostra, la mostra adquireix
un protd, 1 poca energia interna. Per la poca energia

interna es considera una teécnica de ionitzacid suau.

Gas ionizado @
] T Y@ v}

d) FAB (Fast Atom Bombardment)

La mostra embeguda en un compost (matriu) amb particules de
sodi (NA") o un compost que doni protons, és colpejada per
atoms de xend o cesi gue han estat accelerats. El xoc fa que

el compost cedeixi un protdé o un atom de Na® a la mostra.

19



Després salta disparada <cap a 1’accelerador. Aquesta

técnica de ionitzacid es considera suau.

®
® Xe

lones
salientes

e = , —y,
LS @ Hacia el

: + acelerador
D

ooy Muestra
embebida en
la matriz

e) MAIDI (Matrix Assisted lLaser Desorption-Ionization)

Aquesta tecnica és molt semblant a la del FAB. En aquesta,
també esta embeguda en una matriu. Perd en comptes de fer
xocar els atoms de xend o cesi, és un laser que irradia les
molecules de la mostra. La matriu cedeix un protdé o un atom
de Na'. També cap la possibilitat de que la mostra perdi un
electrd directament, si absorbeix la 1llum a la freqgiiéncia
d’"irradiacidé del laser. També es una tecnica de ionitzacid

suau.

Laser
pulsado

lones
salientes
s

Shar g+ Hacia el
s o

acelerador

Muestra
30,000 v ;
embebida en
la matriz
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3.3. Reaccions nuclears

La primera reaccid nuclear creada per l’home va ser en 1919
per Rutherford, que va bombardejar nuclis de nitrogen amb
particules a i1 va observar que el nucli de Nitrogen absorbia
les particules, 1 el Nitrogen es transformava en un altre

atom, amb la emissidé d’un protbd.

UN+'He -']O+H

En una reaccidé nuclear hi intervenen els nuclis atomics, 1
la suma dels nombres atomics 1 la dels nombres de massa es

mantenen constants.

a) Reaccions nuclears i radioactivitat

Els nuclis amb gran nivell energetic solen ser molt
inestables, aixd fa que es puguin transformar en dos de mes
petits 1 menys energetics, alliberant energia. Adgquest
alliberament d’energia es veu reflectit en 1l’emissidé de

diferents particules:

o) Emissié de particules alfa

En el nucli d’un atom, les forces repulsives electriques es
cancel-len amb les atractives que hi ha en la forcga nuclear
forta, que manté tots els protons units en el nucli. Hi ha
casos en els quals, la forca electrica repulsiva k hi ha al
nucli es comenca a notar, Jja que en atoms molt pesats, els
protons mes externes estan bastant lluny del nucli, 1 1la
forca nuclear forta comenca a debilitar-se. En el cas
extrem, un atom pot decaure emetent particules alfa o

produint una fissid nuclear.
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Perque es produeixi wuna desintegracidé alfa o qualsevol
altre, 1l’estat final del sistema ha de tenir una massa menor
que la inicial. Aquesta massa que desapareix es converteix
en energia, amb la qual es pot donar energia cinetica
suficient a 1les particules de 1’atom perquée aquest les

dispari.

Un exemple de emisidé de energia alfa es el del desintegracid

de 1’urani 238 per formar Tori 234 i Heli 4.

238 U - 234Th + 4He

B) Emisié de particules beta

Les particules beta emeses poden tenir una energia entre
zero 1 la diferencia de massa de 1’atom pare i 1’atom
residual. Perdo en la realitat, la energia gque emet no arriba
ni a la meitat de aquesta energia maxima. Aixdé va fer que
quan es va descubrir, podria haver un conflicte amb la llei

de conservacidé de 1l’energia.

Pero pels anys 30 es va descobrir que 1l’energia que faltava
la compartien 1’electré6 1 un antineutri (v ) (particula
sense carrega electrica ni massa). Encara gue adgquesta
aparent massa zero que te l’antineutri es aparent, Jja gque es
creu que si te massa, perdo molt petita. L’absencia de
carrega que te 1l’antineutri fa que un flux d’antineutrins

puguil travessar la terra sense variar la seva trajectoria.
La desintegracié beta es dona gquan hi ha un excés de

neutrons. Un neutré lliure es inestable per si sol, emetent

particules beta.
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El que succeeix és que transforma un neutrd en un protd

emetent una particula B~ i una v

Un exemple d’aquest cas seria:

24 Th >**Pa +B +vU

En aquests casos el nombre massic no queda alterat, pero en
canvi, apareix un protd mes que passa de tenir 90 el tori a
tenir-ne 91 del protactini. A més s’emet una particula beta
negativa es a dir, un electrod, i  també apareix un

antineutri.

y) Emisidé de particules gamma

L’emissi®é de raigs gamma no és un procés primari de
desintegracidé radiocactiva. Aquesta emissidé es dona guan
després d’un procés de desintegracié alfa o beta, 1la
transicidé es produeix cap a un estat excitat del nucli
resultant. Per arribar a tenir el nivell normal d’energia i
aixi desexcitar-se emet particules gamma fins que arribi al

nivell desitjat.
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b) Fissidé nuclear

Aquesta consisteix en bombardejar un atom pesant fent que el

nucli es divideixi en dos atoms mes lleugers (fig 9). Aquest
procés allibera més neutrons (gm») 1 una gran quantitat
d’energia.

Un exemple d’aquest procés és el que un fisic alemany Hahn i

Strassmann va aconseguir en 1938:

235 1 141 92 1
wU+yon — Ba+ Kr 3, n

La diferencia de massa que hi ha d’un procés a l1l’altre és
energia alliberada, en aquest cas de 200 MeV per nucli

d’"urani 235.

‘J neutron Fig 9
@ El neutrd col-lisions contra
N /" I'objectiu, fent que el nucli
neutron es divideixi en dos i
o -J alliberant mes neutrons que
neutron S~ col-lisionaran contra altres
nucleo nuclis
chjetivo o
) neutron

Aquesta reaccid en cadena que s’origina pot ser controlada,
introduint un material que absorbeixi neutrons quan la
reaccibé es descontrola.

Un cas de reaccidé en cadena no controlada és el de les
bombes atomiques, en la qual no hi ha materials que 1la

aturin.
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c) fussidé nuclear

Hi ha atoms que poden alliberar grans energies al unir-se
per formar altres atoms de major massa (fig 10).
Un exemple de reaccidé de fusid del deuteri i el triti,

isbétops de 1'hidrogen, per formar Heli 4:

*HYH 3 He+n

En aquesta reaccidé la massa final 1 la massa inicial no
coinsideixen, agquesta massa ausent passa a ser energia. En
aquest cas s’allibera una energia de 17,6 MeV per atom

d"heli 4.

D Fig 10

N i:f_h\rh < Aquest esquema no és

¥ Vet o el mencionat, sind una

/ variant en la qual

7 e 4He intervenen altres atoms.

Al final del procés sobren

™ AgET protons  que  faran

T A :\i / v £/ reaccionar altres
S A _7_" 3 hidrogens.

P

Igual que passa amb les reaccions nuclears de fissid, en les
de fusidé també queden alliberats protons, els quals originen
una reaccidé en cadena. Pero actualment encara no s’ha

investigat prou una forma rendible d’aturar la reaccid.
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4. La relativitat

4.1. L’alliberament de grans energies

Segons el postulat de Einstein, 1la velocitat de 1la 1lum
hauria de ser la mateixa per a qualsevol observador. Aquest
fet implicaria que res es pot moure a mes de la velocitat de
la 1lum. I qguan utilitzem energia per accelerar un cos,
1’increment de massa que sofreix aquest cos fa que, al
arribar a un punt de massa molt gran sigui impossible de
accelerar mes. Per accelerar una particula a la velocitat de

la 1lum, caldria una quantitat d’energia infinita.

El gran descobriment d’Einstein sobre la relacidé de massa 1
energia va fer que poc abans de la II Guerra Mundial,
Einstein escrigués una carta al president dels Estats Units

Rooevelt (1939).

Una part de la carta adrecada a Rooevelt deia aixi:

<<En els darrers quatre mesos s’'ha fet més que probable -amb
els treballs de Joliot a Franca i els de Fermi i Szilard a
America- la possibilitat d’aconseguir una reaccid nuclear en
cadena en una gran massa d’urani, en la qual es generaria
una immensa energia 1 enormes gquantitats de nous elements
semblants al radi. Actualment, sembla que aixd es pugui
aconseguir en un futur immediat.

Aquest nou fenomen també podria dur a la construccid de
bombes, 1 és concebible -encara que molt menys segur- que es
pugui construir un nou tipus de bombes extremadament
poderoses>>

(es pot veure la carta completa en la pagina 52 de 1’Annex)
Cinc anys mes tard de haver escrit la carta, a Hiroshima i

Nagasaki explotaren les bombes nuclears (fig 11) dut a terme

pel projecte Manhattan. Aquestes wvan arribar a matar a mes
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de 100.000 persones. Actualment s’han arribat a fer i provar
bombes de 500 kt (1 kilotd equival a mil tones de TNT, i un
megatd, a mil kilotons). Una bomba de 20 megatons explota a
17.500 peus d’altura, 1 acaba amb tot ésser viu en el radi

de 14 km.

Fig 11

La bomba nuclear que
es va tirar a Hiroshima
i Nagasaki va matar a
més de 100.000
persones. La bomba
nuclear pot arribar a
500 kt

4.2. lLa gravetat

Les 1lleis de la relativitat que Einstein wva trobar
encaixaven amb les de 1l’electricitat i les del magnetisme,
perd no eren compatibles amb les de gravitacidé de Newton.
Segons la 1llei de gravitacidé, si hi ha un canvi en la
distribucidé de la materia en una regidé de l’espai, el canvi
del camp gravitatori es veuria percebut instantaniament
arreu de 1'univers. Aquest fet es impossible segons la
teoria de Einstein Jja que no es pot enviar senyals mes
rapides que la llum, i llavors no es instantani. I tampoc es
podria dir instantani, perque llavors implicaria una mesura

del temps perfecte, un temps absolut i universal, i la llei
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de la relativitat havia destacat que el temps es personal,

cada cos material te la seva mesura del temps.

Aquest problema sobre la gravetat el tenia ja a 1l’any 1907,
perdo no va comencar a trobar-hi solucidé fins el 1911. En
aquest any va veure que la acceleracidé i la gravetat estaven
intimament 1lligades. Aixi, va postular que una persona
tancada en una caixa tancada, com per exemple 1l’ascensor, no
podra dir si esta en repds, pero afectat per el camp
gravitatori del planeta, o si esta essent accelerat en un

coet en l’espai lliure.

Tanmateix si la corda de 1l’ascensor es trenca o si el coet
deixa de accelerar-se, la sensacié6 de la persona es la

mateixa.

Amb aquesta teoria, tan podria ser que la poma hagués caigut
al cap de Newton, com que newton 1 la terra fossin
accelerats en direccions iguals, 1 haguessin topat amb la
poma. Perd per una terra rodona aixd no podia ser, ja que
persones en costats oposats de la terra, haurien de estar
essent accelerats cap a direccions distintes, 1 la distancia
entre ells seria cada cop mes gran. En canvi en la realitat,
la poma es la que cau sobre la terra, estiguis en un costat

o un altre del planeta.

Sembla ser gque Einstein va trobar com a solucid gque la massa
i 1l’energia deformaven 1l’espai, i aixi els objectes intenten
moure’s en linea recta per 1’espaitemps, perd en presencia
d’un camp gravitatori 1l’espaitemps seria corbat 1 aixi les
seves trajectories també. Despres de llargs anys
d’investigacid, arriba a una nova teoria de 1’espaitemps, i
la va anomenar relativitat general, per diferenciar-la de 1la

teoria de la relativitat original, en la qual no intervenia
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la gravitacidé, 1 que a partir d’aquell moment va passar a

dir-se relativitat especial.

Per tal de no modificar totes les equacions existents de 1la
relativitat en un univers permutable, va afegir-hi a les
antigues equacions una nova constant cosmolodogica. Com en la
teoria deia que la materia corbava 1’espaitemps de manera
que els COSSO0S s’atrauen, aquesta constant corbava
1’ espaitemps en el sentit oposat, aixi, wva fer una constant
de repulsid, 1 gracies a aquesta constant, es cancel:-:laven
les corbes 1 es podien seguir utilitzant les equacions Jja

exlistents.

4.3. La llum en un camp gravitatori

Tothom sap que els cossos materials es veuen afectats per
els camps gravitatoris que generen altres cossos, 1 alhora
creen un propi camp, aixi, la materia crea forces
atractives. Perd aquest fet no es manifesta només en els
cossos materials, sind que qualsevol tipus de energia crea i
es veu afectada per els camps gravitatoris. Aquest fet ha
estat comprovat i es veu reflectit en la famosa equacid de
Einstein E =mc?, en la qual 1l’energia es directament
proporcional a la massa i al quadrat de la velocitat de 1la
llum. Es diu que la linea recta es la trajectoria que fa 1la
llum. Pero la llum es energia, 1 1l’energia es veu afectada
per la gravetat, aixi, la llum també es curva amb els camps
gravitatoris. Llavors, la linea recta no existeix, sind que
existeix una idea de linea perfecta, i1 en la realitat, la
linea que s’aproxima mes a aquesta trajectoria es la que fa
la 1llum. Aixi, la llum es la linea recta mes perfecta, pero
tot i aixi es imperfecte. Com es veu al seguent esquema (fig
12), si un observador mira a 1l’espai amb un telescopi, pot

arribar a veure una estrella que esta situada al darrera
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d’"un planeta, Jja que la llum que emet 1l’estrella es veu
corbada per la massa del planeta, aixi 1’observador creura
estar veien 1l’estrella en una posicid aparent, mentre

1’estrella es just d’arrera del planeta.

Fig 12

La llum d’una estrella
es desviada en
passar prop del sol,
degut a que la massa

del sol corba
'espaitemps. Aixo
produeix el

desplagcament
aparent de la estrella.

4.4, La curvatura del temps

Al temps també 1i succeeix un fet semblant. La velocitat que
porta el cos influeix en el seu propi temps. Aixi, el temps
es corba segons la velocitat que porta el cos, i1 hi ha un
temps relatiu per a cada cos. Un exemple d’aquest fet és “La

paradoxa dels bessons” que és la seglent:

“La paradoxa dels bessons”

Aquesta paradoxa ens explica la relacidé que hi ha entre el
temps 1 la wvelocitat. Prenent un grafic espai-temps (fig
13)amb el temps en l’eix de les Y 1 l’espai a l’eix de la X,
i cada punt com un any. Dos bessons estan inicialment en el
punt O. Un dels germans (verd) d’una parella de Dbessons

parteix en un viatge espacial a una velocitat propera a la
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de la 1llum (a 0,8c) fins al punt Q situat a quatre anys llum
de la terra, mentre 1l’altre bessd (rossa) es queda en la
terra. Segons la teoria de la relativitat, per el germa que
viatge a una velocitat propera a la de la 1lum (verd)
passaran 3 anys per a arribar a Q, mentre que el bessd de la
terra (rossa) passaran 10 anys en total. Aqgquest fet,
comporta que quan el bessd viatger retorni a la terra, el

germa de la terra (rossa) haura envellit 10 anys, mentre que

per al viatger (verd), hauran passat 6 anys.

Fig 13

Per al besso
verd hauran
passat 10
anys, en canvi
per el bessé
rossa
n’hauran
passat 6.

Aquesta paradoxa ha estat comprovada en la terra, en

diferents successos:

Amb dos rellotges de alta precisid disposats cada un en un
avidé (fig 14), un que vola cap a l’est i un que vola cap a
1’oest. En trobar-se, el rellotge de 1'avid que volava cap a
1l"est havia passat menys temps que els que volaven cap a
1’"ocest. Aquest fet indica que la velocitat del que volava a
favor de la rotacid® de la terra es veu incrementada per 1la

velocitat de rotacid, 1 el temps passa mes lentament.
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@ @ Fig 14

\ Una versid de la paradoxa dels

bessons ha estat provada amb dos

rellotges d’alta precisid en avions

anuth que volaven en sentits oposats al
pole voltant del moén.

Quan es van trobar, el rellotge que
havia viatjat cap a 'est indicava un
temps lleugerament diferent.

També es veu l1l’efecte de la velocitat en el temps en els
rellotges disposats a diferents altures de la terra. Els
rellotges a mes altura sobre el nivell del mar, indiquen un
temps mes rapid, mentre que els que estan mes a prop del
nivell del mar sén mes lents. Aixo es degut que la velocitat
lineal dels dos rellotges es diferent, encara que la
velocitat angular sigui la mateixa. El rellotge mes allunyat
del centre de la terra recorre mes espal que 1l’altre

rellotge.
La unificacid d’ aquestes dues teories, indiquen que

l’energia corba 1l’'espaitemps, 1 que 1’espaitemps determina

amb la seva curvatura el moviment de 1’energia.

4.5. L'’expancié de l’univers

Després de tot aixd, la corbatura de 1’espaitemps i
1’atraccidé de la materia i dels planetes entre si va portar
nous conceptes. Esta comprovat que com mes lluny estan dos
planetes, mes rapidament s’allunyen entre ells. I les noves
observacions indiguen que les galaxies s’estan allunyant de
forma exponencial. D’ aquesta forma, si les galaxies

s’allunyen, en un principi anant cap enrera es 1logic que tot
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estigues en un mateix lloc, i si la massa atrau a la massa,
estaria tota la materia en un mateix punt conflictiu. Esta
calculat que aixd degué ocdrrer fa uns qgquinze mil milions
d"anys, i la densitat d’aquest punt hauria estat enorme (per
les observacions de la radiacidé de fons de microones s’ha
arribat a la conclusidé de que la densitat fou probablement
d’un bilidé de bilions de bilions de bilions de bilions de
bilions [un 1 seguit de 72 zeros] de tones per centimetre
cubic, 1 hauria estat a una temperatura d’uns deu mil
milions de graus. Aquest principi fou anomenat, per el
sacerdot catdlic Georges Lemaitre, “atom primordial”, i

actualment es anomenat gran explosidé o big bang.

Einstein no va arribar a acceptar aquest comencament de
1’univers, perd tot i aixi, va haver de pensar en aquesta
possibilitat. Igual que amb les estrelles pesades, que van
cremant combustible per no veure’s atrapades per la seva
gravetat, en acabar el seu combustible es veuen atrapades
per la seva prdopia massa, 1 es comencen a comprimir fins a
tal punt que esdevenen un forat negre, del qual la llum no

pot sortir.

La 1llei de la relativitat indica que en un forat negre, el
temps s’acabaria. Per tan, en el punt inicial del big bang,
la massa hauria de estar col-lapsada en un punt sense temps,
i mai hauria explotat. Aquesta es una situacid que la teoria

de la relativitat no aconsegueix explicar.
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5. Mecanica guantica

Des del segle XIX els fisics wvan comencar a formular la
teoria atomica de la mateéria. Perd tot aixo ens portava a un
mén diminut, un mén de probabilitats 1 de incertesa. En
1900, Max Planck va descobrir que 1l’energia no es transmetia
de forma continua, sind que es transmetia en petits paquets
d’energia, anomenats quantums (unitats de radiacid). Aixi, a
partir d’aquell moment la materia i 1l’energia passaven a ser
tots dos discontinus. Per una part la materia formada per
atoms 1 altres subparticules, 1 per 1l’altre 1’energia
transportada per paquets. Més endavant, veient els trets
comuns qgque la materia 1 1’energia tenien, es van establir
els fonaments matematics de 1’anomenada mecanica quantica,

en la qual la materia és ona 1 particula alhora.

Les particules minUscules ja no tenen ven definides la seva
posicié i la seva velocitat, tot es mou entorn a les
probabilitats. Aixi, en el mbén quotidia, la probabilitat de
que un cos estigui en un lloc es total, i1 gque ho estigui en
un altre es nul-la, perdo en el mon microscopic tot son
suposicions. Com diu el principi d’incertesa de Heisenberg.
Segons aquest principi, no es pot determinar alhora la
velocitat 1 la posicidé d’una particula; si es coneix una, no

es pot coneixer 1’altre.

Amb aquest principi d’incertesa que estava present en el mdn
subatomic, Jhon Bell, un estudiant de fisica, va comencar a
pensar a partir de qgquina grandaria es poden utilitzar les
lleis de la mecanica quantica, ¢quants atoms calia perque es
tingués un sistema prou gran per poder utilitzar les lleis
de la fisica classica? En 1935 Schrdodinger va formular una

paradoxa en la qual, s’hi podia estar involucrat un sistema
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tan gran com nosaltres mateixos, o mes wven dit un gat. Ell

va formular la hipodtesis seglent.

“El gat de Schrodinger”

Imaginem un gat en una caixa opaca tancada (fig 15) (en 1la
pagina 55 de 1l’anex hi ha un article del pais sobre el
tema). Dins de la caixa hi ha una ampolla de wvidre amb un
veri volatil, i sobre 1l’ampolla un martell gque en el cas que
caigui trencara 1l’ampolla i el wveri matara al gat. E1
martell esta connectat a un comptador Geiger que s’activa en
contacte amb un electrdé. Al costat del comptador hi ha un
tros d’urani radioactiu, amb la probabilitat d’un 50%
d’"emetre un electré en una hora. Al tancar tot aquest
sistema 1 esperar una hora, el gat te la probabilitat d’un
50% d’estar viu o un 50% d’estar mort. Si no s’obra la caixa

per comprovar-ho, el gat es considera que no esta ni viu ni

mort.
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Per resoldre aquesta paradoxa, Hugh Everett proposa la
hipdtesis de multiples universos. Un per a cada
possibilitat, en un univers el gat esta mort i en 1l’altre el

gat sobreviu.
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5.1. La seva magnitud fisica

Erwin Schrodinger va donar la seva versid sobre la mecanica
quantica en la qual, cada possible estat fisic d’un sistema
ve expressat per una expressid coneguda com funcid d’ona del
sistema, de manera similar a la descripcidé de la 1llum com

una ona de camps electric i magnetic.

Perd tot i aixo, Schrddinger no sabia encara quin tipus de
magnitud fisica era la que oscil-lava en una ona
electronica. En una ona lluminosa, per exemple, els numeros
donen les intensitats i direccions dels camps eléctrics i
magnetics en cada punt de 1’espai per el que viatge la 1llum.
Perdo en principi no es sabia encara quina era la magnitud
fisica de la funcidé d’ona, només es sabia que venia donada
per les equacions de Schrddinger. ¢Llavors que és el que

esta variant en una ona electronica?

La resposta va ser donada en 1’ estudi teoric del
comportament dels electrons 1lliures dquan sén disparats
contra els atoms. Es natural descriure un electré lliure que
viatge per l’espai buit com un paquet d’ones. L’equacid de
Schrodinger indica que quan 1’'electrd xoca contra 1’atom, es
trenca; les ones que conté aquest electrd sén projectades en
totes direccions. Aixd resultava enigmatic, Ja que els
electrons que xoquen contra un atom surten en una direccid o
una altre, perdo no es desfan, segueixen sent electrons. En
1926 Max Born va proposar interpretar aquest comportament
peculiar de la funcid d’ones en termes de probabilitat.
L’electrd no es trenca, sind que hi ha diferents
probabilitats de que vagi en una o altre direccid, com mes
gran és la probabilitat de que vagi en una direccid, mes
grans son els valors numéerics de la funcid d’ona. Aixi, les

ones electroniques no son ones de res; el seu significat és

36



essencialment la probabilitat de que 1’electrd estigui en un

lloc o altre.

5.2. Principi d’incertesa de Heisenberq.

A Schrodinger no 11i va acabar d’agradar aquesta
interpretacidé, aixd explicaria perque no va aportar mes
coneixements sobre la mecanica quantica. Perd Heisenberg.
L"any segient, va intentar determinar la posicidé i el moment
d’un electrd6. Pero es va trobar amb un problema. Per mesurar
la posicidé de 1’electrd és necessari utilitzar 1llum de curta
longitud d’ona, ja que la difraccié de la 1llum fa que les
imatges de qualsevol cosa mes petita que la longitud d’ona
no es vegin nitides. Perd la llum de curta longitud d’ona
consisteix en fotons amb un alt moment, i si s’utilitzen
aquests fotons per ©observar 1l’electro, el moment de
1’electrd retrocedeix a causa de 1’impacte. D’aquesta forma,
com més precisa és la posicid d’un electrd, menys precis és
el seu moment. A aquest principi se 1i ha anomenat principi

d’incertesa de Heisenberg.

5.3. s;existeix l1l'univers independentment de nosaltres?

Un dels debats gue es tenen en la mecanica quantica és si
existeix 1’univers independentment de nosaltres. Sense
observadors que mesurin i considerin el que ens envolta. En
el mébn real de la fisica quantica, cap fenomen és un fenomen
fins que és un fenomen observat. Antigament es creia que
1’electrd tenia una velocitat i una posicidé definides. Pero
fins que 1'’home no instal-:la tota la maguinaria per
determinar la velocitat de 1’atom o la seva posicid,

aquestes no existeixen.
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Per aix0o existeix el gran debat sobre si som simples
observadors, o participem en la consecucidé de les coses, 1

com les veiem.

Un exemple sobre com intervenim en el transcurs dels
fenomens és un petit Jjoc que 1li van fer a John Archibald
Wheeler, 1 amb el qual es pot explicar aquesta realitat

quantica.

A 1l'entrar en 1'habitacid, vaig advertir que tots els meus
amics estaven somrient. Sabia que tramaven alguna cosa, pPero
aixi i tot hi vaig entrar.

-Es un animal?

-No.

-Vegetal? -vaig preguntar al seglient.

-No.

-Mineral? -vaig preguntar al tercer.

-Si.

-Es de color verd? -vaig preguntar a l'altre.

Jo vaig continuar, pero em vaig adonar que cada cop els meus
amics tardaven més en respondre. Si sabien ja la paraula, no
entenia jo que no poguessin dir radpidament si o no.

Jo solament tenia vint preguntes, 1 aviat havia de pensar en
alguna paraula. Aixi que, finalment, vaig preguntar a un
d'ells:

-Es un nuvol?

Es queda pensant i1 pensant, 1 per fi respongué:

-Si.

Aleshores tots esclataren amb rialles. M'explicaren que en

sortir jo de 1'habitacid no s'havien posat d'acord en
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1'eleccid de la paraula: havien convingut en no escollir-ne
cap. Cada un respondria el que volgués, amb una condicid: si
jo preguntava a algu 1 ell no em contestava ell perdia i jo
guanyava. Aixi que fou tan dificil per a ells com per a mi.
Aquella paraula no havia existit fins que jo valg entrar en
1'habitacid,; fou sols degut a la meva eleccid de les
preguntes com arriba a existir, pero no existia unicament

per les meves preguntes, sind també per les seves respostes.

Es pot observar que tan Wheeler com els seus companys
modificaven la «realitat d’aquella paraula amagada. La
paraula no estava escollida, perd tot 1 aixi, ¢la paraula
“nivol” era Jja present des de un principi? (O foren les
eleccions, les que crearen gque poc a poc s’arribes a aquesta

paraula?

La mecanica quantica es troba amb el mateix problema. La
particula que es busca, és mesurada per estris humans.
Aquests estris sén els que ens portaran a una resposta
definitiva. ¢(Perd la particula esta esperant a ser trobada?
Els observadors som els que creem la realitat observant-la i

posant-1i coordenades i noms a les coses.

Einstein era un dels partidaris sobre la independencia de
nosaltres 1 1'univers. Nosaltres no influim en 1’existéncia
d"aquest univers. Mentre Bhor era partidari de que
mitjancant 1’eleccidé de maquinaria per fer les observacions

pertinents, influim en el que passa.

39



6. Acceleradors de particules

6.1. Que son?

Sén dispositius utilitzats per accelerar particules
elementals o ions fins a elevades energies, 1 per tal de
descobrir un mdén mes extens en les subparticules. Estan
formats per una font de particules elementals o ions, un
tub amb el vuit al seu interior per on han de circular les
particules, 1 un sistema per augmentar la velocitat de les

particules.

Les particules amb una carrega, Jja sigui positiva o
negativa, sén accelerades per mitja d’un camp
electrostatic. Una de les formes de aconseguir aquest camp
es situant al principi 1 al final del tub al wvuit els dos
pols de un gran electrode, amb una gran diferencia de
potencial. Un dels acceleradors electrostatics mes conegut
es l’accelerador de Van der Graaff, fou construit a finals
de la deécada de 1930 per el fisic nord-america Robert
Jemison Van der Graaff. Aquest accelerador wutilitza el
metode del generador de Van der Graaff, 1 estableix un
potencial entre dos electrodes transportant carregues
mitjancant una cinta mobil. Els acceleradors de Van der
Graaff moderns acceleren particules fins a energies de 15
MeV. Un electronvolt (eV) és la energia que adquireix un
electrd al ser accelerat amb una diferencia de potencial de
1 wvolt, i equival a 1,6 x 107° J. Actualment, els
acceleradors arriben a energies de milions d’ev
(megaelectronvolts, o MeV) , milers de milions d’ev
(gigaelectronvolts, o) GeV) e inclos bilions d’ev
(teraelectronvolts, o TeV) . Les altes energies van
apareixer en 1931, de la ma de Robert J. Van der Graaff

amb el seu generador.
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Perd ell no wva ser el pioner de 1'acceleracid de
particules. En 1932, el fisic britanic John Cockcroft i el
seu company irlandés Ernest Walton wvan van accelerar
electrons a una energia de 700.000 eV, per mitja de
generadors de alta tensid. Van utilitzar aquests elements
per bombardejar nuclis de 1liti, que es convertien en heli.
Mes tard perd al mateix 1932 Robert J. Van der Graaff va
inventar el seu generador. Poc despres de la creacibd
d’aquest generador, els fisics nord-americans Ernest
Orlando Lawrence 1 Milton Stanley Livingston wvan inventar
el ciclotrd6. Aquest Accelerador utilitza un camp magnetic
per mantenir les particules carregades en moviment
circular, 1 en cada mitja volta les particules son
impulsades electricament fins arribar a la energia
desitjada. El1 ciclotrdé assolia altes energies de uns 10
MeV, perd el segilent pas no es va donar fins passada 1la
segona guerra mundial, quan el fisic nord-america Edwin
Mattison McMillan i el fisic sovietic Vladimir I. Veksler

inventaren el cincrotrd.

6.2. Per a que serveixen?

Els acceleradors de particules poden assolir altes
energies, ©perd els de menor energia tenen diferents
aplicacions industrials 1 en laboratoris. Els grans
acceleradors de particules sén essencialment per 1’ambit de
la investigacié del mon mes petit dels atoms, estudien
1’estructura de les particules elementals, els components
mes basics de la naturalesa. El metode empleat per estudiar
la estructura mes elemental de les particules es el de

accelerar una particula (el mes wusual es accelerar un
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electrd, o un protd), 1 fer-la col-lisionar contra una
altra particula, fent que aquestes particules es
desintegrin. Despres s’estudia la distribucid dels
fragments, i gracies a aquestes proves s’aconsegueix

informacid® sobre 1’estructura de les particules elementals.

Com mes alta sigui la energia qgque porta el projectil, mes
detallada es la informacidé que s’aconsegueix. Per aquest
motiu, els acceleradors son cada cop mes potents. A finals
de la II Gerra Mundial la major energia que s’havia assolit
en aquest ambit era aproximadament els 100 MeV. Pero en
1952 es produi un gran aveng en el disseny dels
acceleradors quan els fisics nord-americans Livingston,
Ernest D. Courant i Hartland S. Snyder introduiren el
principi d’enfoc intens. En 1’actualitat, els majors
acceleradors del mdén, assoleixen energies superiors a 1 TeV
o 1 bilidé de eV. Per accelerar les particules, també és
necessari tenir un major espai, aixo fa que els
acceleradors també augmentin de grandaria, fins a tal punt
que per assolir la recerca de particules a un nivell de 1la
longitud de Planck, la longitud mes petita de la fisica, de
1l’ordre de un mil-:limetre dividit per cent milions de
bilions de bilions, caldria un accelerador de particules
mes gran gque el nostre sistema solar. I la creacidé d’un
accelerador de tal grandaria seria fisicament impossible,
ja sigui per la gran quantitat de primeres materies que

caldrien, 1 per els diners que es necessitarien.
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6.3. Tipus d’acceleradors

e Electrostatics

a) Generador de Van der Graaff

El metode que utilitza aquest accelerador (fig 1606)
consisteix en un terminal de alta tensid format per una
esfera metal-lica buida, muntada en la part superior de una
columna aillant. Una corretja continua de material
dieléctric, com cotd impregnat de cautxli, es mou des de una
politja situada en la base de la columna fins 1’'altre
situada en 1’interior d’aquesta. Mitjancant una tensidé d’uns
50.000 volts s’emeten electrons des de una pinta metal-lica
de pues afilades, paral-lel a la corretja mobil. La corretja
transporta les carregues fins 1’interior d’aquesta, on son
retirades per altres pintes 1 portades a la superficie de
1’esfera. A mesura que la corretja va recollint carregues 1
les transporta fins 1’esfera, es crea una diferencia de

potencial de fins a 5 milions de volts.

+
+ " Fig 16
: + Les pintes de la
AT 4 + ™ part inferior del
1 charge generador
charged + . transferred to dipositen els
belt + spherg electrons a la
l *"‘ '|‘ cinta, aquesta
H * transporta els
2 + electrons fins la
e 4 pinta de dalt i son
friction produces |y acumulats a
glectrostatic > = l'esfera.
charge R
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*De camp magnetic i eléctric wvariables

a) El betatré

El betatrdé és un dels acceleradors de particules existents
en l’actualitat. El betatrdé wva ser inventat en 1941 per
Donald W. Kerst. El betatrd construit en 1945 accelerava
electrons a una energia de 10°® eV. En accelerar electrons,
les seves masses augmenten considerablement, aixi, un
electrd amb una energia de 1 MeV te una massa tres cops mes
gran gque un electrd en repos. Per accelerar aquest
electrons, es fan servir els Dbetatrons. El Dbetatrd
consisteix basicament en una camera toroidal en la gque s’ha
fet el buit. Aquesta camera esta situada entre els dos pols
de un gran electroiman, que funciona amb corrent alterna.
Mentre 1l’electrdé va donant voltes, s’ha d’anar variant el
flux magnetic i el camp guia, Jja que sind, el radi que forma
la circumferéncia es wva fent cada cop mes gran, i no hi

cabria en el betatré.
Els betatrons son utilitzats actualment per estudiar certes

reaccions nuclears, 1 com a fonts de radiacidé en tractaments

contra el cancer.
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b) E1l ciclotrd

El ciclotrd és el primer accelerador de particules amb forma
circular. Ernest O. Lawrence, un fisic nord-america obtingué
el Premi Nobel de Fisica en 1939, aquest fisic wva ser el
inventor d’aquest accelerador de particules. El1 ciclotrd es
com un accelerador lineal, perd amb forma circular. La forma
d"aquest accelerador de ©particules es divideix en dos
enormes D’s (fig 17) amb el buit al seu interior 1 formant
un cercle entre les dos. Entre una D i 1’altre s’hi fa una
diferencia de potencial per tal qgque quan la particula amb

una carrega electrica passi d’una D a 1l’altre s’acceleri.

Gracies al —camp magnetic uniforme perpendicular a la
trajectoria de les particules en el que estan situades, les
particules comencen a girar, perdo a mesura dque la seva
velocitat i1 la seva massa augmenten, el radi que forma la
circumferencia es va fent mes gran, apropant-se a les parets
interiors de les des. Com es pot veure en la formula del
radi de la circumferéncia, la massa (m) i la velocitat (v)
sén directament proporcionals al radi de la circumferencia.

R ="
qgB

Per evitar aquest problema, el camp magnetic es pot anar

fent mes gran. Al arribar a una velocitat proxima a la de la

1lum, la particula sofreix un augment considerable de 1la

seva massa, 1 es molt dificil retenir la particula en la

circumferencia. En aquest moment es en el que es procedeix a

deixar-la sortir i1 xocar contra 1l’objectiu.

En 1945, el fisic sovietic Vladimir Y. Veksler y el fisic
nord-america Edwin M. McMillan van trobar una solucid al

problema que presentava el gran augment de la massa 1 del
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perimetre que la particula creava, que era massa Jgran per
retenir la particula. Van proposar el sincrociclotrd, o
ciclotrdé de frecuencia modulada. E1 que aquest accelerador
aconseguia era anar disminuint la acceleracidé de 1la
particula a mesura que la seva massa era mes gran gracies al
oscil-lador (1l’encarregat de donar la acceleracidé a la
particula). Actualment, el sincrociclotrdé mes gran que
existeix es el fasotrd, de 6 metres del Institut Conjunt
d’ Investigacid Nuclear de Dubna (Rissia) . Aquest
accelerador, fa augmentar la energia dels protons a mes de

700 MeV, i conté imants que pesen unes 7.000 tonelades.

El ciclotrd mes potent del mon és el K 1200, va comencar a
funcionar en 1988 en el National Superconducting Cyclotron
Laboratory, de 1la Universitat Estatal de Michigan (EEUU).
Aquest accelerador pot arribar a accelerar particules a una

energia proxima als 8 GeV.

B 1 Fig 17
L’esquema d’un
ciclotr6. Es poden

veure les dos D’s i el
recorregut que fa la
particula. Després de
sortir del centre fent
un moviment circular,
V-~ W :
surt disparada cap a
I'objectiu.
W=
woltaje alterno de
alta frecuencia
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7. l’'espectrometre de masses

L’ espectrometre de masses (fig 18) es una maquina capag¢ de
diferenciar tipus d’elements de la taula periddica per mitja
de la seva massa molecular, 1 del xoc contra una placa
fotografica. Fou inventada en 1919 per el fisic 1 quimic
britanic F. W. Aston. Els espectrdometres de masses estan
formats essencialment per sis cambres o parts, la cambra on
s’introdueix la mostra, un i1onitzador, un accelerador, un

deflector, un detector, 1 un registrador.

El métode que utilitza 1’'espectrometre de masses es el

seglient:

S’introdueix 1l’element que es vol enregistrar, en la cambra
de ionitzacidé s’ionitzen diferents isdotops d’un mateix
element quimic. Els ions gque s’obtenen tenen la mateixa
carrega, pero diferents masses. Més tard, aquest 1déns
inicialment en repods, sén accelerats en 1’accelerador per
mitja d’una diferencia de potencial AV . L’increment de la
seva energia cinetica es igual a la perdua d’energia

potencial eleéectrica:

! mv: =gV

5 q

Aixi, el i6 agafa una velocitat:

|2
b= qAV
m

Els ions en penetrar en el deflector, amb un camp magnetic

uniforme B perpendicular a la trajectoria d’aquest,

descriu una oOrbita circular de radi:

47



_mvy

R ="
qB

Finalment la particula xoca contra un detector connectat a
un enregistrador que dona la 1informacidé necessaria per

diferenciar una particula d’una altre.

i Campo magnético variable

trayectorias definidos
en fimcion de la relacion

m/z edguirida
para un valor del

Tonizacion

R w RN NI ETr ] Camara de introduccion
O ES o
M ", 5 EI_ de muestra
w J-c = K
Alte —7 x
vacie ;7 * r + 3
' ® F |
il Aceleracion de los iones
] 71 , . L
[ T +=  Rendija de recoleccién de iones

enfocados por el campo magnétice

‘ \' Detector/registrador

Fig 18

Esquema del recorregut que fa la particula a registrar. La mostra
s’introdueix per la dreta de I'esquema, després de ionitzar-se quedant-
se les particules carregades amb una carrega surten disparades. El
moviment rectilini que hauria de fer la particula es veu modificat per una
acceleracié que apareix cap a un centre imaginari. Finalment arriba al
detector que enregistra la senyal.
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8. Conclusié

Les expectatives que tenia han anat wvariant duran el
transcurs de 1’'any, perd finalment he arribat a escriure i
llegir el que realment m’agradava. Un tema que m’agrada,
perdo suposo que dificil pel meu nivell. Cal dir que en un
principi pensava que no seria capa¢ de redactar tantes
pagines d’un mateix tema, perd el que passava era que la
eleccid® del tema tal com Jjo el tenia enfocat tenia poca

informacid.

Finalment he agafat la inércia del treball, pero no 1’'he
pogut allargar lo que voldria per manca de temps, 1 per la
mala organitzacié d’aquest. Es una experiéncia que calia
experimentar, 1 que et fa canviar la manera de organitzar-
te el temps. T’obre els ulls, i et mostra que la feina d’un
any resumida en uns dies es impossible de fer, sort que

aquesta observacidé la vaig copsar a temps.

Definitivament no esperava que el treball acabes enfocat
cap a un ambit mes general que amb el gque era de proposit
inicial. Perd gracies a aixd he adquirit més coneixements
dels que hauria aconseguit en un principi. Agquest canvi de
tema m’ha obert el treball cap a moltes altres portes i
altres temes relacionats. Perd no és podia posar tot, 1 la
manca d’estudis superiors no hem permetien arribar a

entendre alguns conceptes molt llunyans per mi, encara.

Espero arribar a comprendre algun dia molts dels conceptes
que se m’han quedat 1lluny, 1 que pretenc assolir en un
futur. Aixi, aquest treball m’ha introduit en un mdén, en un

tema dificil perd que pretenc atrapar.
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Sip:

Fome reosat work by E.Fermi and L. 3silard, which has been com-
mefiicated to @me In srouseript, lends me to expact that the clesent uran-
ium may be turned into A new mnd isportant source of energy in the im-
=ediate futars. Certain aspests of the pituation which has arisen seam
te call for watahfulness and, if aecessary, guick metion on the part
of the Ad=inlatration. I belleve thersfors that it fs my duty to bring
ta your attentlon the following Macts and recommendationss

In the godrse of the lsst four monthe it has been made probable -
through the work of Jolict im France as well as Ferml and Szilard in
America - that 1t may beccme possible to set up 4 nuclear choin reactisn
in & large pasy of ufanium,by whish vast amounts of power and large gquant-
itles of new radium-1ike elements would be generated. Now 1t apnears
nimosat eertain that this sould be ashieved in the immediate Tuture.

Thia new phenonedon would also lead ta the constructlon of bomba,
and 1t ls conceivable = though mich less certain - that extremely power-
ful bombs of m new type may thus be conmtructed. A single bomb of this
typey cBTried by boat and exploded im & port, might wery well destroy
the whole port together with some of the surrcunding territery. However,
such bombs might very #ell prove to be too heavy for traneportatica by

air,




Vandellos empata con Francia en la pugna
por el reactor de fusién

e Los expertos de la UE destacan que la opcién catalana
seria mas econdmica

FERRAN GERHARD
TARRAGONA

El informe elaborado por un grupo de
expertos sobre 1la idoneidad de los
municipios de Vandellods (Baix Camp) vy
Cadarache (Francia) para albergar el
futuro reactor experimental de fusidn
nuclear (ITER) no se decanta por
ninguna de las dos opciones. E1
dictamen estima que ambas zonas "son

inusualmente atractivas" para recibir

esta compleja instalacién, aunque - e —

destaca el menor coste de la opcidn Edificio del IeaFtor de la
nuclear Vandellos 1, el

catalana. pasado junio. Foto:
ARCHIVO / JOAN PUIG

El estudio, redactado por siete

expertos encabezados por el

cientifico britédnico David King, fue entregado el miércoles a la
Comisidén Europea y destaca que ubicar el ITER en Vandellods seria
més econdémico, aunque subraya la mejor valoracidén técnica de
Cadarache. El1 ahorro en la fase de construccién si se elige
Vandellods oscilaria entre los 34 y los 274 millones de euros
(5.657 y 45.590 de pesetas) y supondria reducir el coste total
del proyecto, cuantificado en 4.570 millones de euros (760.384

millones de pesetas), en un 11%.

UNA DECISION pPOLITICA
Los redactores del informe coinciden en que las dos ubicaciones
tienen ventajas y que son "fuertes contendientes" a las sedes

que proponen Canadd y Japdn. Fuentes comunitarias han explicado
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que la decisidén sobre la candidatura europea, que se tomard en
la reunidédn del Consejo de Ministros de Competencia de la UE los
préximos dias 22 y 23, dependerd de criterios politicos y de la
estrategia de alianza de los paises.
En un principio habia reticencias a otorgar a Francia el ITER,
porque este pais ya concentra la investigacidén nuclear en
fisién. Pero el distanciamiento del Gobierno espafiol en sus
relaciones con otros paises europeos tras la postura del
Ejecutivo de José Maria Aznar sobre la guerra de Irak podria
beneficiar a Cadarache. Por esta razén, Espafia pretende que las
dos candidaturas europeas opten a la seleccidn internacional.
Esta alternativa es desaprobada por otros paises de la UE, por
lo que todo apunta a que s6lo una de las dos competird con
Canadéd y Japdn. En el proyecto participan como socios la UE,
Estados Unidos, Canada, Japbdn, Rusia y Corea del Sur.
El Ayuntamiento de Vandellods considera que la eleccidén de la
poblacién solucionaria su futuro econdémico y llenaria el wvacio
que provoca el cierre y desmantelamiento de la central nuclear
Vandellodos 1, tras el incendio que sufridé en octubre de 1989. E1
alcalde, Josep Castellnou, manifestd ayer su esperanza de que la
localidad sea elegida: "Cumplimos --dijo-- las principales
condiciones exigidas". Los ecologistas ya se han pronunciado en

contra de este equipamiento.
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El gato de Schrodinger, ni vivo ni muerto
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El expermento parie de un glemento radiactivo en el que un atomo tiene un
50% de probabilidades de emitir una particula para transformarse en un atome
diferente en un liempo dado. En una caja cerrada se mele a un gato y una
ampolla de venene. 5i se preduce la desintegracion radiactiva del dtomeo, un
detector activa un martillo gue rompe la ampolla de venena y ¢l gato muera.
En &l mundo colidiano hay un 50% de probabilidades de que el gato esté vivo
y las mismas de que esté muerto, y sin abrir la caja es imposible saberlo.

EL PAlE
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