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"Science is not perfect, It's often misused. It's only a tool, but it's the best tool we have: self-
correcting, ever changing, applicable to everything. With this tool, we vanquish the

impossible."

Carl Sagan (Cosmos)

La ciencia no és perfecte, amb freqiéncia s'utilitza malament. No és més que una eina, pero
és la millor eina que tenim: s’autocorretgeix, sempre evoluciona i s’aplica a tot. Amb aquesta

eina conquerim I'impossible.
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1. INTRODUCCIO

He decidit fer el meu Treball de Recerca sobre la fisica de particules i els aparells que
s'utilitzen per investigar-la, els acceleradors de particules. He triat aquest tema perque vull
investigar sobre aquestes particules, que al cap i a la fi sén les que formen tot I'Univers i a
tots nosaltres, de forma que em sembla un dels temes més importants que existeixen

perque a mesura que s’investiga, es van descobrint nous misteris.

Anteriorment havia decidit fer el meu treball sobre I'energia nuclear i la radioactivitat, ja que
en la meva opinid, la primera és I'energia del futur, no necessariament de fissio, sind
'energia nuclear de fusié i I'ITER; i la segona, la radioactivitat, que és un dels seus
principals inconvenients, sobretot per a la poblacié civil. Vaig abandonar aquesta proposta
perqué em semblava massa explotada i tampoc sabia quin treball de camp exclusiu pogués

haver fet sobre el tema tractat.

Més endavant em vaig interessar per l'invent del serbi Nikola Tesla, creador del corrent
altern: la bobina Tesla, un instrument que permet la transmissié I'electricitat a través de
l'aire, sense cables. Aquesta opcid la vaig abandonar perqué el treball de camp era massa
perillés, ja que aquesta bobina treballa amb voltatges de milers de volts i tampoc tinc els

coneixements suficients per realitzar-la correctament.

A causa de tot aix0, vaig decidir-me fer el meu treball sobre del qual m’agradaria treballar en
un futur, la fisica de particules, i buscant, vaig trobar un video de com fer un la maqueta d’un

accelerador, de forma que aixo és el que faré.

1.1 HIPOTESI

“El Model Estandard no permet explicar tots els fenomens de I'Univers que

sabem que existeixen i és necessaria una altra teoria.”

1.2 OBJECTIUS

El meu objectiu és demostrar la meva hipotesi investigant sobre les particules que avui dia
es coneixen i explicar els diferents tipus de teories existents, que donen resposta als

misteris de I'Univers més ampliament de com ho fa el Model Estandard.

Un objectiu també és ampliar els meus coneixements sobre aquesta branca de la fisica, a la
que m’agradaria dedicar-me professionalment en un futur; de forma que tinc pensat fer la

carrera de Fisica I'any que ve.

Finalment, un altre objectiu és veure les aplicacions practiques i treballar amb nous
conceptes de fisica pel meu compte, per exemple sobre I'electromagnetisme, que aprendré

durant el curs.
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1.3 METODOLOGIA

Comencaré el meu Treball de Recerca explicant la situacié de I'Univers actual, la matéria i
I'energia i parlaré sobre la teoria del Model Estandard, en que es classifiquen les principals

particules que coneixem avui dia.

El cos del treball es centrara en I'estudi dels acceleradors, que classificaré segons de quin
tipus siguin i quina sigui la seva funcid. També exposaré els fonaments fisics que permeten
el seu funcionament i em centraré sobretot en el CERN, explicant les seves parts i els

experiments que alla es realitzen.

També explicaré, segons el que ens permeten conéixer les particules actuals, quins tipus
d’estructura de I'Univers podria ser real i parlaré sobre les principals questions sense

resposta que encara es donen al nostre univers i que s’estan investigant actualment.

Finalment, detallaré com he realitzat la part practica d’aquest treball que consisteix en una
maqueta d’un accelerador de particules circular, utilitzant electroimants per accelerar una

bola metal-lica, que simula els grans acceleradors d’hadrons.

1.4 ABSTRACT

| have decided to do my Research Project about Particle Physics, and the devices used to

investigate it, the particle accelerators.

| will start my research explaining the situation of the current Universe and the Standard
Model of Particle Physics. Next, | will investigate about the particle accelerators, its types
and detectors, and | will focus on CERN studying its parts and engineering. Finally, | will
expose other alternative theories about the Universe’s behaviour. As practical work | will
make a circular particle accelerator model, which simulates the Large Hadron Collider, using

electromagnets to accelerate a metal ball.

My main objective is to prove my hypothesis: The Standard Model can’t explain all of the
Universe phenomena and it is necessary another theory. | also want to expand my
knowledge about this branch of Physics, which | would like to dedicate in the future, and
finally, see practical applications and work about new physics concepts, like

electromagnetism, on my own.
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2. MATERIA, ENERGIA | ANTIMATERIA

Primer de tot comencarem parlant sobre el que és la mateéria i I'energia, ja que és tot el que

forma el nostre univers.

La definici6 de materia és tot allo que té massa i ocupa un lloc a I'espai. Aixd significa que
és quantitzable, ja que la massa es pot mesurar en quilograms (kg) i el seu pes en Newtons
(N) sempre que aquesta massa estigui lligada a un camp gravitatori. A més, aquest lloc que
ocupa a I'espai es pot definir com el volum, que es mesura en metres cubics (m3).

Tota la matéria esta formada per atoms i aquests, per particules subatdmiques més petites,

pero d’aixo parlarem al seglient apartat.

El segon component de I'Univers és I'energia, que en el camp de la fisica es defineix com
una magnitud abstracta que esta lligada a I'estat dinamic d’'un sistema tancat que roman
invariable en el temps i, a més, esta present en tots els cossos de I'Univers. Esta lligada

amb el moviment d’aquests cossos i en el Sistema Internacional es mesura en Joules (J).

Tota aquesta matéria es va formar fa uns 14.000 milions d’anys amb I'explosié coneguda
com a Big Bang, que d’'un punt infinitament petit perd amb una massa, energia i densitat
infinita va sorgir tot I'Univers que coneixem. La temperatura dels primers instants de
I'Univers era de bilions de graus centigrads, de forma que a mesura que es refredava, les
particules es van comengar a ajuntar i van formar els primers atoms dels primers elements,
Hidrogen i Heli, i van quedar les restes de I'explosié en forma de radiacié de fons de
microones, detectada el 1964 per Penzias i Wilson. La radiacié de fons va ser causada
380.000 anys després del Big Bang, quan la temperatura era molt inferior i els electrons es
van comencar a unir amb els nuclis atomics, formats per protons i neutrons, i es varen
formar els atoms, de forma que la massa opaca que formava l'univers, el plasma, es va
tornar més transparent i va deixar escapar aquesta radiacid, és a dir, al ordenar-se els
electrons i els nucleons, els fotons van quedar lliures i van viatjar per I'espai. Aquesta

radiacid va ser detectada, sense voler, per aquests dos astronoms de Nova Jersey.

3 min 10% °C, es formen els nuclis atdomics pero el

cosmos és massa calent per formar els atoms.

anys els atoms. Els fotons poden escapar. 10° °C.

L’Univers es refreda molt rapidament permetent
als quarks unir-se per formar protons i neutrons.

Cronologia de I'Univers

380.000 Electrons es combinen amb els nucleons i formen
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Radiacié de Fons de Microones

http://iwww.relatividad.org/bhole/radiacion_cosmica_de_fondo.html

WMAP 5-year
0

200 T(uK) +20

A comencaments del segle XX, Albert Einstein va plantejar la seva férmula que relacionava
la massa i I'energia i va defensar que eren dues manifestacions de la mateixa cosa.

E=m-c®

Aquesta formula explicava que la materia, o la massa, no era altra cosa que una forma
d’energia i que a la velocitat de la llum, sigui en una reaccié nuclear o en el Big Bang, la
matéria es pot transformar en energia (Reaccions nuclears) o viceversa; 'energia en matéria
(Big Bang). Per6 mentre I'energia es transformava en matéria i a la inversa, també es va

crear una altra cosa, I’Antimatéria.

L’Antimatéria és exactament igual que la matéria i té la mateixa massa pero I'Unica
diferencia és que la seva carrega és oposada. Aixi I'antiparticula de I'electrd és el positro, de
carrega positiva; la del proté és l'antiprotd, de carrega negativa; i tant el neutr6 com

I'antineutré son de carrega neutra.

Aixo fa que quan la matéria i I'antimatéria es troben, s’aniquilen matuament i desprenen una
gran quantitat d’energia. Per ficar un exemple, si tinguéssim la mateixa massa de la mida
d’'una poma de matéria i una altra d’antimatéria, formarien la mateixa energia que una

bomba atomica de 10 Mt.

Com hem dit abans, la matéria es pot transformar en energia o a la inversa, i també tenim
que quan la matéria i 'antimatéria es troben, formen una gran quantitat d’energia. Aquest
fenomen a la inversa diu que I'energia ha de donar la mateixa quantitat de matéria com
d’antimateéria, és a dir, tota I'energia del Big Bang va formar parts iguals tant de matéria com
d’antimateria, de manera que durant els primers instants de I'Univers les particules de

matéria s’aniquilaven amb les seves antiparticules.

El problema és que la matéria i 'antimatéria van ser creades en parts iguals, aixi que tota la
matéria hauria d’haver-se aniquilat amb tota I'antimatéria, perd no va ser aixi, ja que si
hagués succeit aix0, tot 'Univers s’hagués aniquilat a si mateix i no existiria matéria, només
radiacié pura. De forma que els fisics estan investigant a que va ser degut aquell petit canvi

gue va fer que la matéria que coneixem avui dia guanyés a 'antimatéria.
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Una hipotesi podria ser que I'antimatéria és més inestable i una petita part es va desintegrar,
de forma que quan va acabar la batalla de la materia i I'antimatéria, aquella part
d’antimateria que s’havia desintegrat va permetre I'existéncia de la matéria que forma tot el

que coneixem avui dia, i totes les altres galaxies, és a dir, som els residus d’aquella batalla.

Una altra hipotesi seria que I’Antimatéria no es va anihilar completament i avui dia podrien
existir galaxies i regions de I'espai formades exclusivament d’antiparticules, perd no s’han
aconseguit observar mai aquestes regions ni a llarga distancia, per aixo la NASA ha enviat

una sonda a 'espai per buscar aquesta antimatéria.

Finalment, una hipotesis podria ser que I'Antimatéria i la matéria no tenen les mateixes
propietats fisiques i la natura ha afavorit la supervivéncia d’aquesta ultima, de forma que
'antimatéria podria haver-se desintegrat o haver desaparegut, ja que no obeeix les mateixes

lleis que la matéria ordinaria.
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3. EL MODEL ESTANDARD

Actualment es coneixen més de 300 particules diferents que s’han descobert al llarg dels
anys en els acceleradors i col-lisionadors de particules: neutrins, kaons, muons, pions,

quarks, barions, etc.

Entre el 1950 i el 1980 els fisics van elaborar el “Model Estandard de la Fisica de
Particules”, una teoria que permet descriure tota la matéria i resumir, dels centenars de
particules diferents que existeixen, les 16 particules elementals que formen totes les altres.
Aquestes particules es classifiquen en dos tipus: fermions, que formen la matéria, i bosons,
que formen les forces. A més, com ja hem dit abans, cada particula té la seva antiparticula,
amb les mateixes propietats pero carrega contraria (es representa amb un — a sobre del
nom, per exemple @ és I'antiparticula del quark u).
Tres QENErGCIONes

de la maternia (fermiones)
| 1l 11

masa — |24 Mew LIET G

carga — |34 35

a5pin —- | B u ¥ C
naméra — armiba ancanio

=

Quark

Leptones

Taula de les particules del Model Estandard

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles-ca.svg

3.1 FERMIONS

Son les particules que formen la matéria (protons, neutrons, etc.). Estan classificades en:

guarks, que hi ha 6 tipus, i leptons, que també hi ha 6 tipus.

Com podem veure a la imatge anterior, aquestes dotze particules estan agrupades en tres
families o generacions diferents (les columnes). Cada familia és més massiva que I'anterior,
de forma que a I'Univers que coneixem, només trobem les particules de la primera familia,
ja que les particules de les altres dues families més massives decauen fins a formar les

particules de la primera.

Els fermions han de complir amb el principi d’exclusié de Pauli, que diu que dues particules

en un mateix atom no poden tenir els 4 nombres quantics iguals.
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3.1.1 QUARKS

Hi ha 6 tipus de quarks agrupats en 3 parelles Up/Down (familia 1), Charm/Strange (familia
II) i Top/Bottom (familia I11).

QUARKS CARREGA MASSA Una de les propietats dels quarks és que la
seva carrega eléctrica és fraccionaria. Per
Up (u) t2l3e ZasiliEy exemple el quark Up té una carrega de +2/3
Down (d) 13e 4.8 Mev e i el quark Down de -1/3 e; a causa d’aixo
el proté, format per dos quarks Up i un
Charm (c) +2/3 e 1,275 GeV Down, té carrega positiva (+3/3 e) i el
neutrd, format per dos quarks Down i un Up
Strange (s -1/3 e 95 MeV .
9 té carrega neutra (0/3 e).
Top (1) +2/3 e 173.07 GeV A més, una propietat dels quarks, i dels
fermions en general, és que tenen un spin
Bottom (b) -1/3 e 4.18 GeV ] )
fraccionari de %%.

1e=1,6-10°C  Tayla de quarks

Perqué els quarks respectin el Principi d’exclusié de Pauli, i puguin haver-hi 2 quarks Up
iguals dins del proté es va haver d’afegir un nou concepte de carrega, la de color. Aixi com
la carrega eléctrica només pot ser negativa o positiva, la carrega de color pot ser blava,
vermella o verda, de forma que s’han de combinar per donar un color blanc (incolor), per
exemple amb un quark de cada color o una parella color/anticolor. Els quarks no sén de cap
color literalment, només és un altre tipus de carrega que poden tenir. Aixi mateix, els quarks
U, U i u no sén variants del mateix quark, sin6 que sén particules diferents; aixo fa que

tinguem 18 tipus de quarks diferents (6 tipus amb 3 colors cadascun).

Els quarks no es poden trobar aillats, sempre han d’estar en petits grups, de forma que han
d’estar sotmesos a interaccions fortes que els mantinguin units. Els grups de dos o més
quarks s’anomenen Hadrons, i aquests tenen sempre una carrega eléctrica de nombres
enters. Hi ha dos tipus d’hadrons, depenent de la quantitat de quarks que continguin:
s’anomenen barions si estan formats per tres quarks com el proté (uud) o el neutr6 (ddu);
en canvi si estan formats per un quark i un antiquark s’anomenen Mesons, com per exemple

un pié (0d).
Ara explicaré més detalladament els 6 tipus de quarks:

e Up i Down: son els quarks menys massius, ja que pertanyen a la familia | i son els
gue es troben en més proporcio, ja que els altres més massius decauen en aquests
dos. Formen els protons i els neutrons, anomenats nucleons perqué soén les
particules que formen els nuclis atdmics; i tota la matéria ordinaria formada per

aquests.
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Strange: trobat el 1947 al estudiar les interaccions dels raigs cosmics com a
producte d’una col-lisié perd es van adonar que va viure molt més temps, 10™s, en
lloc dels 10 s previstos. Aquest fenomen es va explicar amb la Llei de I'Estranyesa

(anomenada aixi a causa d’aquest quark) i té relacié amb la durada de la seva vida.

Charm: el 1974 es va descobrir la particula J/W, formada per un quark Charm i un

Anticharm. Els quarks Charm i Strange pertanyen a la familia Il.

Bottom: també anomenat Beauty, va ser descobert el 1977 al Fermilab, formant
part d’'un meso upsilon, Bottom i Antibottom. Aquest quark i el segiient formen la

Familia Ill.

Top: es va preveure la seva existéncia quan es va descobrir el Bottom, per aixo se’l
va anomenar True (cert). Va ser descobert el 1995 també al Fermilab i finalment es

va quedar amb el nom de Top.

3.1.2 LEPTONS

ACCELERANT LES CLAUS DE L'UNIVERS

Els leptons es caracteritzen perqué, a diferencia dels quarks aquests si que poden existir

aillats, de forma que no senten les interaccions fortes. El seu nom proveé del grec leptos, que

vol dir “lleuger”. Tots tenen un spin d’1/2.

LEPTONS CARREGA MASSA
Dels 6 tipus de leptons que hi ha, 3 tenen
Electr6 -le 0,548 MeV carrega i 3 no; els 3 que tenen carrega son:
I'electrd (e), el mud (u) i el tau () i els tres
Neutri e’ Oe <2eV N .
tenen carrega negativa.
Muo -le 113,429 MeV Els 3 que no tenen carrega son els neutrins,
gue hi ha un per a cadascun amb carrega
Neutri Oe < 0,19 MeV ) . ) ; .
negativa. Aixi tenim un neutri electronic, un
Tau le 1776,82 MeV muonic i un taonic.
Neutri ©° Oe < 18,2 MeV

Taula de Leptons

Electré: descobert per Thomson el 1897, forma part de la Familia I. Té una vida
estable, ja que orbita al voltant dels atoms i no es desintegra. Es la base de
I'electromagnetisme i per tant de la quimica. Com ja hem dit té un spin d’1/2 i

carrega negativa, mentre que la seva antiparticula, el positr6 (e*), té carrega positiva

Mud: té un temps de vida de 2,2 ps i es produeix naturalment a 'atmosfera a causa
del decaiment dels pions que provenen dels raigs cosmics. Té una massa 200 cops
major que la de I'electro, de forma que tendeix a decaure en un electré o un positré.

Va ser descobert el 1937 en una cambra de boira i forma part de la Familia Il.
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e Tau: és la més massiva, ja que forma part de la Familia 11l i t¢ 3500 cops la massa

de I'electré. Té una vida de 0,3 ps (107 s).

¢ Neutrins: No tenen massa, de forma que no interactuen amb cap altra particula. Es
necessitaria un bloc de plom de milions de km per a detenir la meitat de neutrins
que li arribessin, ja que a cada segon milers de milions de neutrins travessen la
Terra en linia recta, molts provinents del Sol, i els trobem en grans quantitats pel fet
que tenen una vida molt llarga. Hi ha un neutri per a I'electré (familia I), un pel mué
(familia 1) i un pel tau (familia 111). L'existéncia del neutri va ser predita per Pauli, i el
1956, Reines va trobar el primer neutri bombardejant aigua pura amb neutrons. Els
neutrins muonics i tadnics van ser descoberts el 1987 per Lederman, Schwarz i
Steinberger. Els estudis més recents diuen que si tenen massa, pero 500.000 cops
meés petita que la de I'electrd, per aix0, estan sotmesos a les interaccions debils i

gravitatories.

El fet que a la Terra haguem detectat 3 tipus de neutrins permet coneixer la
quantitat d’Heli que es va produir al Big Bang, i gracies a aquesta quantitat d’Heli

calculada, els fisics asseguren que no poden existir més families de particules.

3.2 BOSONS

Els quarks i els leptons (fermions) formen tota la matéria que ens rodeja, més
especificament la familia |, formada pels quarks Up i Down, per l'electré i pel neutri
electronic, ja que les altres dues families decauen en aquesta. Perd hi ha d’haver alguna

cosa que mantingui unides aquestes particules.
D’aixd s’encarreguen les forces o interaccions, avui dia es coneixen 4 fonamentals que son:

e Gravetat: és la forca que es dona entre dos cossos que tenen massa, directament
proporcional a aquestes masses i inversament proporcional a la distancia que les
separa. Es la forca que ens manté units a terra i a la vegada manté els planetes

girant al voltant del Sol. Aquesta for¢a és molt petita pero té un abast universal.

Newton va ser el primer que va unificar aquesta forga, ja que va dir que la gravitacié
celeste, de les estrelles i planetes, era la mateixa forca que la gravitacio terrestre,
que fa que les coses caiguin a terra. Més endavant Einstein va donar una explicacié
tedrica amb la relativitat general, que deia que les grans masses corben el teixit

espai-temps i els objectes del voltant es veuen obligats a torcar la seva trajectoria.

e Electromagnetisme: explica els fenomens eléctrics i magneétics, basat en les lleis
de Maxwell. Fa que carregues i pols del mateix signe es repel-leixin i els de signes
contraris s’atreguin. Es la responsable de totes les reaccions quimiques i gracies a
aquest fenomen existeixen els motors eléctrics, els generadors, etc. Aquesta forca

actua en totes les particules que tenen carrega eléctrica i té un abast infinit.
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Els primers que van veure la relacié entre aquests fendmens eléctrics i magnétics
van ser Faraday i Oersted que van fer els primers experiments, pero el primer que
va establir una teoria va ser Maxwell amb les seves equacions, que diuen que les

carregues eléctriques provoquen tant camps eléctrics com magneétics.

e Nuclear Forta: s’encarrega de mantenir units els quarks dintre dels protons i
neutrons i a la vegada a aquests altres dintre del nucli atomic, ja que en distancies
tan petites la gravetat és quasi nul-la pero I'electromagnetisme faria que els nuclis
atomics es trenquessin. Es la forca més gran que es coneix perd només actua en

distancies menors a la mida del nucli atdmic (10™° m).

e Nuclear Deébil: ja hem dit que hi ha 6 tipus de quarks i 6 tipus de leptons, perd que
tots acaben decaient en les 4 particules de la familia I, d’aix6 s’encarrega la forga
nuclear debil. També és la responsable de la radiacié. Té un radi d’actuacié petit,

d’uns 10> m.

Es a dir, totes les forces que coneixem: fregament, normal, elastiques, de viscositat, etc. es
poden agrupar en aquestes 4 forces fonamentals, perd totes aquestes forces, com la
gravetat o el magnetisme, que sén les que podem observar a ull nu, actuen a distancia, és a
dir, els objectes no es toquen, de forma que es va plantejar que aquestes forces es
produissin per I'intercanvi d’algunes particules. Si fiquem I'exemple de dos patinadors de gel
que es llancen una pilota, els dos es mouran cap enrere i aquesta pilota sera la particula
portadora de forca. En la fisica de particules aquesta particula se 'anomena Bos6, mentre
que els patinadors serien els fermions (quarks i leptons), explicats anteriorment, que
corresponen a la materia. Els bosons sén responsables de les 4 interaccions fonamentals, i

son els seglents:

e Fot6: responsable de la interaccid electromagnética, no té massa ni carrega
eléctrica, de forma que es mou a la velocitat de la llum. Té una ona
electromagnética associada que pot ser llum visible, raigs X, ones de radio,

infraroigs, etc.

e Glud: responsable de la interaccio nuclear forta, la seva forca és 1000 vegades més
gran que I'electromagnética, per aix0 els nuclis atbmics no es separen. Hi ha 8 tipus
i tots tenen carrega eléctrica neutra. Actuen sobre els quarks i altres gluons per
formar hadrons, de forma que tenen un abast de 10™*® m. La propietat que tenen els
gluons és que la forca nuclear forta creix asimptoticament a mesura que la distancia
entre quarks augmenta, aixo vol dir que quan els quarks estan molt junts dintre d’'un
hadré (agrupacio de diferents quarks) son practicament lliures perd a mesura que es

separen la for¢a nuclear forta augmenta.

e Bosons Wi Z: s’encarreguen de la forga nuclear débil i sén molt pesats. EI W pot
tenir carrega positiva o negativa i s’encarrega dels decaiments de particules de la

mateixa familia, modificant el seu sabor (per exemple un mud en un neutri muonic).

10
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El bosé Z té carrega neutra i s’encarrega dels decaiments entre diverses families

(per exemple d’un quark Charm a un Up). Els dos tenen un abast de 10™® m.

e Gravito: particula no observada, que tedricament és la responsable de la gravetat.
Es la particula que menys forga té, aixd fa que qualsevol de les altres forces la

puguin vencer.

Totes aquestes tenen un spin d’'1, menys el gravitd que es prediu que tingui un spin de 2.
Tots aquests bosons en lloc d’actuar com a particules aillades, formen camps on s’exerceix
la forca. Aquests 4 camps sén: camp gravitacional, camp electromagnetic, camp de la forca

forta i camp de la forca debil.

A la seglent taula podem observar la magnitud o intensitat de les diferents interaccions,

agafant com a marc de referéncia inicial en intensitat la Gravetat, que és la menor de totes.

Interaccio Particula portadora | Intensitat | Massa (GeV) | Abast (m)
Nuclear Forta Glué 10°%® 0 i
Nuclear Feble Bosons W i Z 10%° 80-90 10"

Electromagnética Fot 10% 0 Infinit
Gravetat Gravito* 1 0 Infinit

Intensitat relativa de les forces fonamentals entre dos protons separats una distancia de 10™°m.
*No observat.

** A mesura que augmenta la distancia, augmenta la intensitat.

3.3 BOSO DE HIGGS

Si féssim el buit en una habitaci6 i traguéssim tots els atoms de matéria de dins, encara

guedaria alguna cosa, quedaria el camp de Higgs.

Peter Higgs és un fisic escocés que va predir el 1964, juntament amb 5 fisics més,
I'existéncia d’'uns bosons que tindrien un spin igual a 0, anomenats Bosons de Higgs, que
son els que formen el camp que porta el seu nom. Aquest camp recobreix tot I'Univers de
manera continua, sense forats, és a dir, tot i que fem el buit en una habitaci6 sempre
guedara aquest camp. El problema d’aquest bosé és que era extremadament massiu i amb
els mitjans de I'época no es podia observar experimentalment, ja que podia tenir una massa

de 115 GeV o més elevada.

Quan una particula travessa aquest camp, interacciona amb ell i amb els bosons que el
formen, de manera que com més interaccioni una particula amb aquest camp, més massa
tindra. L’exemple seria una piscina: I'aigua la cobreix sencera i no té cap forat, un peix que

neda a linterior al ser més petit i allargat interacciona poc amb l'aigua perd en canvi si

11
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nosaltres intentem coérrer dins de l'aigua, ens costara molt, interaccionarem molt amb

I'aigua, i aixd vol dir que tindrem molta massa.

< o J ¥ 9 9 9 2 9
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o o o
Apparznt 5 i T . 3 v 2 2 9 7 ] 2
Mags &= { ;*;F’artlcla < «—Particle
3 - 3 o S RN SRS 2 9D 9 9
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o -
o i
i + Higgs Field ¢ 9 9 9 ¥ Hggs Field
o
Particula que interactua amb el camp de Higgs i Particula sense massa (fotd) que no interactua amb
tindra molta massa el camp de Higgs

http://www.lhc-closer.es/2/6/5/0

En la primera imatge podem observar que la particula interactua molt amb el camp de Higgs
i 'atreu, de forma que es moura més lentament i tindra més massa. Aquesta particula podria
ser un quark, per exemple el quark Top, que és el que més massa té (ja que pertany a la

tercera familia).

En canvi, a la segona foto podem observar que la particula no interactua gens amb el camp
de Higgs, ja que no altera la posicié dels Bosons, de forma que és una particula sense

massa, per exemple un foté.

Més endavant aquests bosons teorics van ser utilitzats per Weinberg i Salam per a justificar
la massa dels bosons W i Z, ja que les masses d’aquests segons algunes teories haurien de
ser molt grans i segons altres, inexistents, perd aixo es solucionava si la seva massa era
deguda a un altre bosd, és a dir, si les seves masses fossin aparents. A més de donar
massa a les altres particules, el camp de Higgs també déna massa a les seves propies

particules, ja que aquestes es poden agrupar al voltant d’'una altra particula de Higgs.

El bos6 de Higgs va ser descobert el 4 de juliol de 2012 al CERN pels detectors ATLAS i
CMS del LHC, després de mig segle de ser proposat tedricament. Es va anunciar a una
conferéncia a Ginebra que a aquesta particula li corresponien 5 sigmes, és a dir, que hi

havia menys d’1 probabilitat entre 1 mili6 que fos una equivocacio.

Higgs—b +b (b quark and its antiquark)
Higgs—1t' + 1~ (t lepton and its antiparticle)
Higgs—vy+vy (two photons, also called gammas)

Higgs— W'+ W~ (W boson and its antiparticle)
Higgs—Z° +Z°  (Two Z bosons)

Probabilitats de decaiment del Bos6 de Higgs (el bosé no es pot observar
directament, s’observen els seus productes)

http://www.particleadventure.org/the-higgs-boson-decays-into-other-particles.html

12
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En aquesta taula es troben les possibilitats de decaiment del bosé, de més probable (quark i
antiquark) a menys probable (dos bosons Z). La millor manera de saber que es tracta del
bos6 de Higgs és que decaigui en dos fotons o dos bosons Z, ja que els detectors ATLAS i
CMS tenen més facilitat per detectar aquest Ultim. Perd els bosons Z decauen

instantaniament en electrons o muons, aixi que hi ha 4 possibilitats:

H—>Z+Z* > et+e +et+e”
HoZ+ZI* > et+e +pt+pu”
HoZ+Z*— pr+p +et+e
Ho Z+Z* = p"+p +pt+p”

Probabilitats de decaiment dels bosons Z decaiguts
d’un bosé de Higgs

Collisi6 on s’observen els productes del Higgs
(2 electrons i 2 muons)

http://www.particleadventure.org/time-evolution-of-higgs-boson-data.html

http://iwww.atlas.ch/photos/events-collision-proton.html

A la segona imatge podem observar la tercera possibilitat en qué els bosons Z decauen en
dos muons i dos electrons. A I'hora de calcular la massa del bosé de Higgs, no es pot
simplement sumar les masses de les particules que la formen, ja que en tenir energia

cinética, el bosé de Higgs és molt més massiu.

Per ara sabem que el bos6 de Higgs trobat té moltes igualtats amb el Bos6 de Higgs del
Model Estandard, perd sempre hi ha altres possibilitats com que existeixin lleis fisiques
noves per explicar les discrepancies o que existeixin diferents bosons de Higgs amb

diferents masses.

Tot i aix0, si intentem calcular la massa d’un neutré o proté sumant les masses dels 3
quarks que formen cada hadr6 només obtindrem I'1% de la massa total de la particula
subatomica, ja que la resta és deguda a I'energia cinética dels quarks dins de I'hadrd,
perqué com hem dit abans aquests quarks es poden moure lliurement a dins dels protons i
neutrons. Amb tot aixd podem esbrinar que en realitat el bos6 de Higgs només és el
responsable de I'1% de la massa de I'Univers, perd que si no existis, els electrons
escaparien dels atoms a la velocitat de la llum i els quarks s’agruparien a causa de la

gravetat en un gran cos solid, de forma que viuriem en un univers buit, fosc i fred.

13
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4. ACCELERADORS DE PARTICULES

4.1 QUE SON?

Els acceleradors de particules s6bn maquines gegantines que els fisics utilitzen per estudiar
les particules atomiques i subatomiques i aixi comprendre el funcionament del nostre

Univers.

En els acceleradors de particules s’assoleixen energies molt altes que permeten accelerar
les particules a fraccions de la velocitat de la llum i aixi poder-les fer xocar i analitzar les
particules resultants d’aquestes col'lisions, cosa que permet aprofundir en el coneixement
de les particules que formen I'Univers i recrear els primers instants d’aquest, fraccions de

segon després del Big Bang.

Pero també hi ha acceleradors de particules que utilitzem en la nostra vida quotidiana o sén
més propers, per exemple els tubs catodics dels antics televisors o ordinadors, els aparells

de radioterapia, o els raigs X que utilitzen els metges son acceleradors en miniatura.

Els acceleradors s6n com grans microscopis, perd que no poden utilitzar la llum visible
perqué té una longitud d’ona molt elevada, que fa que les imatges tinguin poca resolucié. En
canvi les particules, al tindre una ona associada, es compleix que la seva longitud d’ona és
inversament proporcional al seu moment, és per aixd que s’acceleren a altes energies per

reduir la seva longitud d’ona i poder observar particules més petites.

En els acceleradors s'utilitzen principalment 3 tipus de particules:

-Electrons: s’obtenen facilment escalfant una lamina de metall.

-Protons: s’obtenen ionitzant atoms d’hidrogen, que perden el seu Unic electrd.

-Antiparticules: es fa xocar una particula contra un blanc, de forma que es creen fotons i
gluons, i aquests fotons neutres decauen en un parell particula/antiparticula, que sén

separades amb camps magnetics.

4.2 TIPUS D’ACCELERADORS

Existeixen dos tipus basics d’acceleradors de particules segons la forma que tenen: lineals o
circulars. A més també depén del blanc sobre el qual impactin les particules, que pot ser un

blanc fix (contra un solid, liquid o gas) o contra altres particules en moviment.
4.2.1 Lineals

Els acceleradors lineals, també anomenats LINAC, utilitzen un conjunt de plaques o tubs
situats en linia, cada un més gran que l'anterior, que es connecten els senars i els parells
entre si, de forma que se’ls aplica un camp eléctric altern que va oscil-lant de manera que el

feix de particules és atret pel tub segiient de polaritat oposada i en el moment que creua el

14



INS PERE RIBOT ACCELERANT LES CLAUS DE L'UNIVERS

tub, canvien les polaritats i aquest tub repel-leix el feix de particules mentre que el tub

seguent les atreu, i aixi successivament.

Cada tub és més llarg que I'anterior seguint aquesta formula L,=L;vn en qué L, és la
longitud del primer tub i n és el nombre del tub. Aixi cada tub li va donant un petit impuls fins
que s’accelera a velocitats properes a la llum. La principal dificultat d’aquests acceleradors
és que s’ha de variar la polaritat dels tubs just quan la particula es troba al final perque el

seguent tub no la repel-leixi.
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+Eiin \ / +Eyin
drift tubes
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L’accelerador lineal més gran del mén és el SLAC o Accelerador Linear de Stanford, que té

U

Esquema d’un accelerador lineal
http://es.wikipedia.org/wiki/Acelerador_lineal

3 km de longitud i es fan xocar parells de feixos de particules electr6-positrd. A més, utilitzen

els electrons per produir Raigs X d’alta energia que permeten fer fotografies d’atoms i

molécules tridimensionals.

Damping

S~

J? ¥\ Guest
»; "‘.‘Huuse"

Far Hall

Fotografia d'una moléecula (el feix de radiacioé colpeja les molécules Representacié del Linac de Standford en una imatge de la
que cauen amb diferents angles i aixi es forma la imatge 3D) superficie
http://es.wikipedia.orgfwiki/L%C3%A1ser_de_electrones_libres http://phys.org/news/2012-09-slac-taus-bottom-quarks-standard.html
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Els acceleradors lineals poden tindre tres funcions diferents:

e Accelerar particules contra un blanc fix, on hi ha un detector liquid, solid o gasés per

analitzar la trajectoria de les particules produides.

e Accelerar particules en direccions oposades per ferles col-lidir en un detector com

en el cas anterior.

e Pre-accelerar les particules dels acceleradors circulars per després injectar-les en

aquests grans anells perqué augmentin molt més la seva energia.
4.2.2 Circulars

En els acceleradors circulars s’utilitzen dos camps independents, el camp eléctric accelera
les particules i el camp magnetic corba la seva trajectoria fins que els dos feixos de

particules, que s’acceleren en sentits contraris, xoquin.
Els acceleradors circulars presenten avantatges i desavantatges respecte dels lineals.

Els avantatges sén que en ser circulars es pot mantenir I'acceleracié continua, ja que les
particules poden circular indeterminadament per ells, en canvi en els lineals només hi ha

una oportunitat per accelerar-les.

Un altre avantatge que es deriva de l'anterior és que ocupen molt menys espai que els
lineals, ja que per aconseguir determinades energies, els acceleradors lineals es troben
limitats per la seva propia longitud, en canvi els circulars es poden fer més petits, tot i que el

feix de particules haurd de donar més voltes.

El principal desavantatge d’aquests acceleradors és que emeten el que s’anomena
Radiacié de Sincrotr6 a causa de la seva trajectoria corbada, que té dos aspectes
negatius. El primer és que aquesta radiacié és perjudicial per a la salut com qualsevol
radiacid, i el segon aspecte negatiu és que aquesta radiacié provoca una pérdua d’energia.
Tot i aixd, alguns acceleradors tenen instal-lacions especials encarregades d’aprofitar
aquesta radiacio, també anomenada Llum de Sincrotrd, que sén Raigs X d’alta energia que

s’utilitzen per a I'estudi de materials i espectroscopia.

Aquesta radiacié s’'incrementa quan més lleugeres son les particules, per exemple si son
electrons o positrons generaran grans quantitats d’aquesta radiacié. Perd si no es vol
utilitzar aquesta radiacid, es poden utilitzar particules més pesades com els protons, que no

emeten tanta radiacié i a més arriben a energies més elevades.

z CAMP MAGNETIC

z CAMP ELECTRIC

Funcionament dels camps
d’un accelerador
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423 Ciclotr6

El ciclotré és un tipus d’accelerador de particules circular basat en un camp eléctric altern
gue va impulsant la particula mentre corba la seva trajectoria en forma d’espiral. Aquest
accelerador utilitza dos parells de plagues metal-liques en forma de “dD”, situats en una
cambra al buit. Primer s’aplica un camp magnétic vertical i perpendicular a les plaques,
aleshores es col-loca, per exemple, un proté al centre, que es veura atret per la placa
negativa, en el moment que estigui a punt de tocar les plaques aquestes canvien la polaritat,
i el protd sera atret cap a l'altre placa corbant la seva trajectoria, i aixi successivament, de
forma que recorrera una trajectoria en espiral i s’aconseguira accelerar fins a altes

velocitats.

Els ciclotrons aconsegueixen velocitats de fraccions la velocitat de la llum, pero no tant com
els sincrotrons. Per exemple els ciclotrons de protons aconsegueixen energies de maxim 10
MeV, de forma que s’utilitzen per aplicacions de baixes energies, com per exemple produir
= pels PET, o per esterilitzar instrumental i aliments, per tractar alguns tipus de cancer, fer

analisis de masses, etc.

El ciclotr6é va ser inventat I'any 1934 per Livingstone i Lawrence, que accelerava ions de H,.
Primer van construir un d’11 cm de didmetre que arribava a 80 KeV i van anar construint
d’altres més grans fins aconseguir els 8 milions de eV, que va ser utilitzat per a finalitats
meédiques.

CH—

EE——
2
=

X: camp magnétic, perpendicular al paper i cap a dins,
que corba la trajectoria dels protons.

E: camp eléctric variable, que accelera els protons.
v: velocitat dels protons.

F: forca que experimenten els protons a causa del camp
maanetic i la velocitat.

Esquema d’un ciclotro Lawrence i el seu ciclotré

http://losmundosdebrana.wordpress.com/2013/04/17/ernest-lawrence-y-los-inicios-de-la-gran-
http://cerezo.pntic.mec.es/~jgrima/Ciclotron.htm ciencia-ii-los-muchachos-del-rad-lab/

La dificultat que presenten els ciclotrons és la velocitat de les particules, és a dir, quan les
velocitats sén petites en comparacié a la de la llum, es pot utilitzar la fisica newtoniana de

forma que tenim que:
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F = q V- B, 1aLeide Forca de Lorentz. En que F és la forgca que pateix la particula,

q és la carrega d’aquesta, v és la velocitat de la particula i B és el camp magneétic. Aquesta
férmula explica perqué al aplicar un camp magnétic a una particula en moviment, es

produeix una forca que corba les trajectories de les particules. A més tenim que:

F=m-a: Segona Llei de Newton.

2
v
A = —, ja que en ser un moviment circular tenim una acceleracié normal.
r

v2 q-Br

Si les combinem, tenim que: ( * U * B = ; aillant la velocitat: U =

v
Al ser un moviment circular tenim una velocitat angular @ = —, de forma que tenim que
r

q-B
W = —ilafrequéncia associada a aguesta velocitat és
m
B-q w
= ,jaque J = —.
f 2T-m 124 f 2

Aquesta frequiéncia s’anomena freqiiéncia d’oscil-lacié del ciclotré i és la mateixa que s’ha
d’aplicar al camp electric per poder accelerar les particules. Com es pot observar no té
relacié amb la velocitat de les particules o el radi que descriuen, de forma que és molt facil
accelerar-les.

La dificultat ve quan s’assoleixen velocitats properes a la llum, on s’ha d’aplicar la mecanica

relativista, utilitzant el factor de Lorentz, de forma que la freqiiéncia sera aquesta:

f Bq v?
2Tm c?

Com es pot observar, ara si que es té en compte la velocitat, de forma que aixo és un greu

problema a I'hora d’ajustar la freqiiéncia dels pols eléctrics per sincronitzar-la amb la

frequéncia del moviment circular de les particules.

Aquest problema es pot corregir amb un dispositiu automatic que varia el periode del camp
magnétic, perqué en tot moment coincideixi amb el periode del moviment de les particules.
Per fer aixd es connecten les plaques en forma de “D” a un detector de radiofreqiiéncia que
modifica la frequéncia del camp magnétic. Aleshores ara hem obtingut un sincro-ciclotrd, és

a dir, un ciclotré sincronitzat.
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424 Sincrotré

El sincrotré és un accelerador de particules circular amb forma toroidal, o de cercle, que
utilitza un camp eléctric per moure la particula i la for¢ca de Lorentz amb un camp magnétic
per corbar la seva trajectoria. Hi ha diversos tipus de sincrotrons: d’electrons, de protons,

anells d’'emmagatzematge, col-lisionadors.

Els principis del funcionament del sincrotré van ser explicats simultaniament per McMillan a

California i Veksler a 'TURSS . El primer sincrotré es va construir a California.
Per corbar aquesta trajectoria s’utilitzen dos tipus d’imants superconductors diferents:

e Imants de direccionalment dipolars: apliquen el camp magnétic adequat per
corbar la trajectoria de les particules gracies a la Llei de For¢ca de Lorentz, que ja

s’ha vist abans.

e Imants deflectors quadri-polars: la seva funcié és concentrar el feix de particules i

enfocar-lo.

A més d’aquests dos tipus d’'imants hi ha les cambres d’acceleracio, formades per cavitats

de radiofreqiiéncia i camps eléctrics que donen petits impulsos com els acceleradors lineals.

Normalment en un mateix centre es troben diversos sincrotrons, cadascun destinat a un
experiment. A més, els sincrotrons han de treballar amb altes energies, de forma que
necessiten boosters, que son acceleradors circulars més petits que el principal on es pre-

acceleren les particules abans d’'injectar-les al sincrotré principal.

A causa de tot aix0 els sincrotrons es construeixen en centres complexos que realitzen

experiments internacionals, els més importants son:

SINCROTRO LOCALITZACIO
LHC (Large Hadron Collider) CERN (Suissa)
DESY (Deutsches Elektronen Synchrorton) Hamburg i Berlin (Alemanya)
SOLEIL (Soleil Synchrotron) Paris (Franga)
ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) Grenoble (Franca)
APS (Advanced Photon Source) Argonne (EEUV)
ALS (Advanced Light Source) Berkeley (EEUU)
ELETTRA (Elettra Synchrotron Light Source) Trieste (Italia)
SPring-8 (Super Photon Ring 8GeV) Hyogo (Japo)
SLS (Swiss Light Source) Institut Paul Scherrer (Suissa)
CLS (Canadian Light Source) Universitat Saskatchewan (Canada)
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LNLS (Laboratorio Nacional de Luz Sincrotrén) Campinas (Brasil)
MAX-lab Universitat Lund (Suécia)
DIAMOND (Diamond Light Source) Oxfordshire (UK)
ALBA UAB (Espanya)

Sincrotrons més importants

4.3 CENTRES MES IMPORTANTS

Els acceleradors de particules es troben en grans complexos cientifics per a la recerca o bé
en universitats per fer estudis. Aquests centres cientifics més importants arreu del mén soén

els seguents:

SLAC (Centre d’Acceleradors Linears de Standford): és un laboratori nacional d’energia que
es troba a California (EUA), fundat el 1962. Utilitza feixos d’electrons en un accelerador
lineal per investigar sobre fisica de particules, biologia, medicina, quimica i fisica dels estats

solids. Aqui es van descobrir el quark charm i el lept6 tau.

Fermilab: és un laboratori de fisica d’altes energies situat a Chicago (EUA) i anomenat en
honor a Enrico Fermi, pioner en la fisica de particules. Aqui es van descobrir els quarks
Bottom i Top i fins al 2011 va allotjar el segon accelerador més potent del mén, el Tevatro,

un anell de 4 milles de circumferéncia que investigava les col-lisions proté-antiproto.

CERN (Organitzacié Europea per a la Recerca Nuclear): Situat a Ginebra (Suissa), és el
laboratori de fisica de particules més gran del mén i allotja el LHC, el sincrotré més potent
del mén amb de 27 km de circumferéncia. Aqui es van descobrir els bosons W i Z i es va

crear la world-wide web (www.). Parlarem més a fons del CERN en el segiient apartat.

BNL (Laboratori Nacional de Brookhaven): Situat a Nova York (EUA), conté el NSLS-II
(Sincrotr6 Nacional de Font de Llum), que és el sincrotré de raigs X més nou, obert a finals
del 2014 (amb un cost de 912 milions de dolars), utilitzat per estudiar les propietats dels

materials amb una gran resolucid a escales nanometriques.

CESR (Anell Emmagatzematge d’Electrons de Cornell): és un sincrotré de 800 metres de
circumferéncia situat sota la universitat de Cornell, Nova York (EUA), que col-lideix electrons

i positrons a 12 GeV.

DESY (Sincrotré Alemany d’Electrons): es troba a Alemanya, dividit en Hamburg, on estan
els acceleradors PETRA i HERA que col-lideixen protons i electrons i en Zeuthen, que
investiga els neutrins i els raigs gamma. PETRA va descobrir els gluons, portadors de la

forca nuclear forta.

KEK: Situat a Tsukuba (Japd) es va crear originariament per promocionar els estudis
experimentals sobre particules elementals. El seu accelerador més important, TRISTAN,

col-lideix electrons i positrons a 30 GeV.
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IHEP (Institut de Fisica d’Altes Energies): ubicat a Beijing (Xina). Conté diferents
acceleradors: un Linac, un sincrotrd, etc. Es el centre de recerca de fisica nuclear i de

particules més gran de Xina.

4.4 DETECTORS

Ja hem estudiat la forma en qué s’acceleren les particules perd en la majoria dels casos,
aquests acceleradors de particules s'utilitzen també com a col-lisionadors, per estudiar les
particules produides en el xoc i saber de qué estan formades i com decauen les altres
particules. Per fer tot aixd necessiten maquines i dispositius que captin aquestes particules,

els detectors. La majoria dels detectors que s'utilitzen actualment tenen aquesta estructura:

Cambres
de
Calorimetre muons
d’Hadrons
Imant
Rastreig
Calorimetre

electromagneétic

Esquema dels components d’'un detector

Calorimetre: son detectors “destructius”, ja que per mesurar directament I'energia de les
particules, aquestes han d’emetre tota la seva energia per excitar els nuclis del detector
gracies a la for¢ca electromagnética o la nuclear forta i la llum que posteriorment es dirigira a
un fotomultiplicador. Hi ha dos tipus de calorimetres: els electromagnétics, per mesurar
I'energia dels electrons, fotons i particules carregades. Normalment estan fets de vidre de
plom per reduir 'amplitud de la cascada de particules; i els hadronics, per mesurar I'energia

dels protons, neutrons i altres hadrons.

Cambra de bombolles: Inventada el 1960 per Arthur Glasser, consistia en un gran recipient
ple d’hidrogen liquid una mica per sota del punt d’ebullicié, de forma que quan una particula
la travessa fa que I'hidrogen bulli i deixa un rastre de bombolles. A més la cambra esta sota
un camp magnetic per separar les particules segons la carrega i té una camera per captar

aguests rastres de particules, perd no serveix per mesurar la velocitat d’aquestes.

Cambra d’espurnes: Utilitzada als anys 70, consisteix en un recipient ple d’'un gas noble
(argd o xend) i Heli, situat entre dues plaques de diferent potencial eléctric. El seu

funcionament es basa en qué quan un electr6é o una particula carregada travessa la mescla,
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deixa un rastre d’ions, després es produeix la descarrega i es veu una espurna per on ha

travessat la particula.

Cambra de boira: semblant a les dues anteriors, pero aquesta conté vapor d’aigua super
refredat i sUper saturat, de forma que quan una particula amb suficient energia el travessa,
l'ionitza i es formen les gotes de liquid al voltant. Aixi es produeixen les traces i a més

depenent de la particula formara traces més fines o més amples.

Cambra proporcional de multi fils: aquest detector esta format per fils paral-lels
equidistants, que actuen com a anode, connectats a terra i situats entre dues plagues a alts
voltatges, de forma que es crea un camp eléctric regular excepte al voltant dels anodes on
es fa més intens. Les carregues alliberades per una particula es desplacen cap a I'anode on
poden ser enregistrades. Es fiquen 3 cambres juntes cada una amb els anodes orientats en
un dels 3 eixos de I'espai per saber en les 3 coordenades la posicié de la particula. Amb 3

d’aquestes cambres triples separades és possible conéixer la trajectoria de les particules.

Detector Cherenkov: es basa en la radiacié que emet una particula que es mou en un medi
meés rapidament que la llum en el mateix medi, ja que les ones electromagnétiques de la
particula formen un con de llum (Radiacié Cherenkov), que permet conéixer la velocitat de la

particula amb 'amplada del con i la carrega eléctrica segons la quantitat de fotons emesos.
. . . s 7 1 v - Ve .z
De forma que el llindar d’aquesta radiacio es ﬁp > —on ﬂp = — i n=index de refraccio
n c
del material. Normalment s’utilitza Heli, que té I'index de refraccié més baix conegut.

Fotomultiplicador: és un detector optic que es basa en dues parts, un fotocatode o catode
fotoemissiu que emet electrons quan incideix llum sobre ell (efecte fotoeléctric) depenent de
la longitud d’ona d’aquesta llum; després uns eléctrodes enfoquen aquests electrons cap a
'anode, també anomenat dinode, on incideixen els electrons i es creen electrons secundaris
de menys energia que son dirigits a un altre dinode. Aixi es forma una cascada de particules

segons la radiacio rebuda.

Pampallugador: quan una particula pesada o un i6 el travessa, el pampallugador absorbeix
part de la seva energia i la desprén en forma d’un flaix de llum curt. Per utilitzar-lo com un

detector es connecta al fotomultiplicador per esbrinar quina particula era.

Detectors temps de vol: aquest detector és capag de mesurar la velocitat d’'una particula
fins al 98% de la velocitat de la llum amb un marge d’error de 150 ps. Es tracta de dues
plagues situades a 1,2 m que en incidir una particula en la primera es posa en marxa un
crondmetre. La principal funcié d’aquest detector és avisar als altres detectors que
s’aproxima un feix de particules, ja que utilitza el mateix procés dels altres detectors, on el
pampallugador produeix llum quan és excitat per la particula i en els fotomultiplicadors

aquesta llum és convertida en una cascada d’electrons.

Detector de transicié de radiacid: serveix per poder distingir les particules a altes
energies, ja que quan un proto o un electrd viatgen gairebé a la velocitat de la llum els seus

moments sén molt semblants i no es poden distingir als detectors de Temps de Vol o
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Cherenkov. Aquest detector es basa en els raigs X que produeixen els electrons quan
passen a través de 100 capes amb diferent index de refraccio, per exemple polipropile i
buit. Quan les particules travessen aquestes 100 capes, arriben a uns recipients formats per
CO, i Xen6 que tenen un cable al centre a 1600 V, de forma que les particules ionitzen els
gasos i aquests creen una cascada de ionitzaci6 al voltant del cable, que emet un impuls
electric. Els electrons es poden distingir perque en crear raigs X, aquests ionitzen encara

més el gas, en canvi els protons no.

4.5 ACCIDENTS

451 SINCROTRO U-70

El 13 de juliol de 1978, el cientific Anatoli Bugorski estava realitzant la seva tesi doctoral al
sincrotré U-70 a Protvino (Russia), que per aquella época era I'accelerador més potent que
existia i segueix sent el més potent de tota Russia, amb 70 GeV. Anatoli estava reparant
una peca de l'equip de l'accelerador quan els sistemes de seguretat van fallar i es va
injectar un feix de protons que li va travessar el cap. Segons les seves paraules no va sentir
dolor pero va veure un flaix com un miler de Sols. Aquest feix mesurava uns 2000 Gray
quan va penetrar al seu cap i 3000 Gray en sortir.

Aixo va fer que se l'inflamés la part esquerra de la cara i es produissin cremades a la pell, al
crani i al teixit cerebral. A més va perdre I'oida interna esquerra, se li va paralitzar la meitat
esquerra de la cara a causa de la destruccié dels nervis i pateix epilépsia. Tot i aixd va
acabar el doctorat, és coordinador d’experiments de fisica i esta casat.

452 HOSPITAL CLINIC SARAGOSSA

Va ser un accident produit a I'Hospital Clinic Universitari Lozano Blesa (Saragossa), entre
els dies 10 i 20 de desembre de 1990. Es I'accident més gran que s’ha produit en la historia

de la radioterapia.

El dia 7 d’aquell mes, un técnic va reparar I'accelerador que es va posar en funcionament el
dia 10, pero el dia 19 en la revisié anual es van trobar una anomalia, ja que en lloc de
treballar a 7 MeV com requerien els pacients, treballava a maxima poténcia, 40 MeV, 6 cops
més dosi de la necessaria. La causa era que en lloc de modificar la trajectoria dels
electrons, el tecnic va modificar la seva energia, pero el quadre de funcionament marcava
els 7 MeV teorics. Durant aquests deu dies es van tractar 27 pacients amb cancer que van
presentar inflamacions i cremades a la pell i la medul-la ossia. El primer pacient va morir al

cap de dos mesos, i aixi fins a 25 dels 27 afectats.

Finalment I'hospital i els metges van ser absolts i es va culpar al técnic, i en segon lloc, a
'empresa General Eléctric, que fabrica aquests aparells, amb indemnitzacions de 2,4

milions d’euros (400 milions de pessetes) per a les families afectades.
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453 LHC

El 19 de setembre del 2008, mentre es feien comprovacions per posar en marxa el LHC, les
connexions eléctriques entre un dipol i un quadrupol dels sectors 3-4 van fallar i va resultar

un dany mecanic, que va fer que s’alliberés una quantitat d’Heli al tunel del LHC.

Mentre s’estava incrementant el corrent fins als 9,3 kA en el circuit principal del dipol, a una
velocitat de 10 A/s, va apareixer un voltatge resistiu que va augmentar de 300 mV fins a 1V,
de forma que es van activar els sistemes de descarrega de I'energia i es van introduir les
resisténcies d’abocament (dump resistors), per produir un avortament d’energia més
rapid.

Durant el primer segon d’aquests successos es va produir un arc eléctric que va danyar el
recinte de I'Heli, que es va comengar a abocar en el sistema de buit. A més, com s’estava
incrementant el corrent, va comengar a augmentar la pressié. Quan la pressio va excedir a
I'atmosférica com a mesura de seguretat, es van obrir les valvules de buit, alliberant I'Heli al
tanel del LHC. Tot i aix0 la pressié augmentava més que disminuia, de forma que les grans
forces van separar els dipols dels subsectors del costat, arrancant els seus ancoratges del

formigé del tanel i danyant les connexions.

Es van alliberar rapidament 2 t d’'Heli i 4 t més abans que es restaurés I'electricitat per poder

controlar les valvules criogéniques, és a dir, 6 t de les 15 t d’Heli totals.

Avaria del LHC Ultimes preparacions per implantar un dels imants

) substituits
http://www.drgen.com.ar/2009/12/lhc-imagenes/I03_00811007/

http://www.agenciasinc.es/Noticias/El-LHC-volvera-a-funcionar-en-el-
verano-de-2009
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5. CERN

El CERN o Organitzacié Europea per a la Recerca Nuclear és una institucié on treballen
més de 10.000 cientifics i enginyers de 100 paisos que col-laboren per estudiar les

particules fonamentals de la matéria i comprendre I'estructura de I'Univers.

Aguesta organitzacié fundada el 1954, es troba a la frontera Franco-Suissa, al costat de
Ginebra, i conté I'accelerador de particules més gran de tot el mén, el LHC que mesura 27,3

km de circumferéncia.

-
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Mapa politic CERN

http://losmundosdebrana.wordpress.com/2013/04/17/ernest-lawrence-y-los-inicios-de-la-gran-ciencia-ii-los-
muchachos-del-rad-lab/

5.1 HISTORIA

e Al desembre de 1939, després de la Segona Guerra Mundial, els cientifics de tota
Europa havien deixat de col-laborar internacionalment. Alguns cientifics francesos,
italians i fins i tot Niels Bohr a Dinamarca, van proposar de fer un laboratori de fisica

atomica a escala europea.
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El 9 de Desembre el fisic francés Louis de

. . . De Broglie
Broglie va fer la primera proposta oficial

per crear un laboratori europeu a la
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/
physics/laureates/1929/broglie-bio.html

Conferencia Cultural Europea, reunida a
Lausana (Suissa). Més endavant, a la 5a
Conferencia General de la UNESCO a
Floréncia (ltalia), el fisic america Isidor Isidor Rabi
Rabi va proposar la creacié de laboratoris

d’|nvest|gaC|o que cooperessin http://es.wikipedia.org/

wiki/lsidor_lsaac_Rabi

internacionalment.

Finalment, quan la UNESCO es va reunir a Paris el 1951, es va establir un consell
provisional anomenat Consell Europeu per a la Recerca Nuclear, signat per 11

Estats membres.

e EI 1952, a la tercera reuni6 d’aquest consell provisional es va escollir per
referendum on estaria aquest laboratori Europeu i va guanyar Ginebra. El 17 de

maig de 1954 van comengar la construccié del CERN.

e Ala sisena sessié del CERN al juny de 1953 a Paris, es va firmar la convencié pels
12 Estats membres fundadors que la van anar ratificant. El 29 de setembre de 1954
es va crear oficialment 'Organitzacié Europea per a la Recerca Nuclear, tot i que va
mantenir les sigles CERN. Aquests Estats Fundadors eren: Beélgica, Dinamarca,
Franca, la Republica Federal Alemanya, Greécia, Italia, Paisos Baixos, Noruega,

Suissa, Suécia, Regne Unit i lugoslavia.

e EI 1957, el primer accelerador del CERN, el Sincro-Ciclotr6 (SC) es va posar en
funcionament per estudiar la fisica nuclear i de particules; amb energies de 600
MeV. A partir de 1964 es va concentrar nomeés a la fisica nuclear, ja que es va

estrenar un nou accelerador per a la fisica de particules.

e L’any 1967, va treballar conjuntament amb ISOLDE, un separador de massa d’ions
per investigar en fisica nuclear, astrofisica i medecina. El 1990 ISOLDE va
comencgar a treballar amb un altre accelerador i el SC va deixar de funcionar

després de 33 anys.

26



INS PERE RIBOT ACCELERANT LES CLAUS DE L'UNIVERS

e Al Novembre de 1959 el Protd Sincrotré (PS) va accelerar protons per primer cop,
amb una energia de 28 GeV convertint-se en l'accelerador més potent en aquell

temps.

Es va dedicar a estudiar la fisica de
particules i després de 1970 el PS va
comencar a subministrar particules pre-

accelerades per als nous acceleradors.

Proté Sincrotro (PS)
observacions de nuclis d’antimatéria, http://home.web.cern.ch/about/accelerators/proton-synchrotron

e ElI 1965 es van fer les primeres

concretament antideuterd, format per un

antiprotd i un antineutr6. Aquestes particules es van observar simultaniament al
CERN i a l'accelerador de Brookhaven, Nova York. Totes aquestes observacions es
feien en cambres de bombolles i s’examinaven les fotografies manualment, fins que
el 1968 Georges Charpack, del CERN, va inventar els detectors eléctrics
anomenats “cambra proporcional de multi fils”, que consistien en una cambra plena
de gas amb molts cables detectors paral-lels connectats a amplificadors individuals
que permetien observar coses molt més petites, i aquests, connectats a un
ordinador. Charpack va guanyar el Premi Nobel el 1992 per aquest invent que va

permetre examinar els resultats dels experiments mil cops més rapid.

Cathode planes

Anode wire

Cambra proporcional de multifils

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureate
http://palmera.pntic.mec.es/~fbarrada/profesores/prof32.html s/1992/press.html

Cambra de bombolles

e Aprovat I'any 1965 i construit al 1971, els Anells d’Emmagatzematge Interseccionats
(ISR) es van posar en funcionament, ja que els fisics van descobrir que si dues
particules xocaven de front, assolirien molta més energia que una particula xocant
contra un blanc fix. De forma que es va comencar a utilitzar el PS per accelerar els
protons que s’enviarien al ISR per fer-los xocar de front. Després de 13 anys, el

1984 va deixar de funcionar i els fisics es van centrar en un altre accelerador.

e EI 1971 es va aprovar la construccié del Super Proté-Sincrotrd (SPS) de 7 km de
circumferéncia a 40 m de profunditat, el primer accelerador geganti que es va
construir al CERN i el primer que va creuar la frontera Franca-Suissa, dissenyat per
treballar a 300 GeV. Es va posar en funcionament al 400 GeV gracies a les millores
que es van desenvolupar durant la seva construccié, actualment treballa a 450 GeV
i esta format per 1317 electroimants convencionals.
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Aquest accelerador s’ha utilitzat per
investigar l'antimatéria, I'estructura dels
protons, la matéria exotica, els primers
instants de I'Univers, etc. El 1981, el SPS
va fer les primeres col-lisions proto-
antiprotd, gracies a una nova tecnologia

anomenada refredament estocastic, i el

1983 es van descobrir els camps dels | & ',1 :
Super Prot6 Sincrotré (SPS)

bosons W i Z, de la forca nuclear feble.

http://home.web.cern.ch/about/accelerators/super-proton-synchrotron
e L’any1986 van comencar a utilitzar ions pesats com a particules per demostrar la

teoria del plasma de quarks-gluons (la sopa de particules elementals) que va existir

entre 20 i 30 ms després del Big Bang, que es va descobrir completament el 2000.

e EI 1988 va acabar la construccié del tdnel del nou accelerador que substituiria als
Anells Emmagatzematge, el Gran Col-lisionador Electro-Positré (LEP), de 27 km
de circumferéncia. Aquest accelerador estava format per 5176 imants i 128 cambres
d’acceleracio i enviava particules als detectors ALEPH, DELPHI, L3 i OPAL.

—Meyrin

Esquema de I'accelerador LEP sobre la fotografia de la superficie
https://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/history/lep-e.html

Es va estrenar el 1989 i funcionava a 100 GeV, quan es va millorar amb 288
cambres d’'acceleracié superconductores va arribar als 209 GeV. Aquest
accelerador va estudiar la forca electrodébil i altres teories com que Unicament hi

havia 3 families de particules. Va ser tancat I'any 2000, per construir el LHC.

e Al Nadal de 1990 es va obrir publicament al moén la primera pagina web després de
definir els seus components principals: URL, http, html i un buscador. Aquesta

primera pagina web era: Info.cern.ch. EL 1994 es va aprovar la construccio del LHC.
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e EI 1995 es van crear atoms d’antihidrogen per primer cop, a I'’Anell d’Antiprotons de
Baixa Energia (LEAR), cada atom amb una vida de 40 mil milionésimes de segon
abans d’anihilar-se. Dos anys més tard es va tancar aquest anell per la construccio
del LHC, pero com els fisics que estudiaven Iantimatéria volien continuar

investigant, es va construir el Descelerador d’Antiprotons (AD).

Anell d'Antiprotons de Baixa Energia (LEAR) Descelerador d’antiprotons (AD)

http://cds.cern.ch/record/749051 http://home.web.cern.ch/about/accelerators/antiproton-decelerator

e EI 1997 es van aprovar els experiments CMS i ATLAS per investigar la naturalesa
de la materia, les seves forces i el bosé de Higgs. Al mes seguent, es va aprovar
I'experiment ALICE, on anteriorment hi havia el L3, per estudiar el plasma de
quarks-gluons. A l'any seguent es va aprovar el quart experiment, el LHCb, per
estudiar la violaci6 de la simetria, és a dir, perqué la matéria va guanyar a

'antimatéria.

e EI 10 de setembre de 2008, el primer feix de protons va accelerar-se al LHC, el nou
accelerador de 27,3 km de circumferéncia que va aprofitar el tunel de I'antic LEP.
Dedicat a estudiar la materia fosca, la massa, els primers instants de I'Univers, la
simetria, etc. El dia 19 d’aquell mateix mes es va produir una avaria que hem
explicat al punt d’accidents de l'apartat anterior. A I'abril del 2009, I'Ultim dels 53

imants fets malbé va ser instal-lat i el LHC es va tornar a posar en funcionament.

e L’any 2011, el detector ALPHA va aconseguir atrapar 300 atoms d’antihidrogen
durant 1000 s, cosa que els va permetre estudiar-los detalladament i dibuixar-los
mitjancant un laser o microones per comparar-los amb I'hidrogen. Aquell mateix any
es va donar a conéixer que s’apropaven al descobriment del bosé de Higgs, ja que

tant ATLAS com CMS suposaven que el bosé tindria una massa d’'uns 120 GeV.

Proton Antiproton

)9

>

Electron Positron

Hidrogeno Antihidrogeno

Atoms d’Hidrogen i Antihidrogen, aquest
Gltim estudiat al detector ALPHA al 2011

http://nome.web.cern.ch/about/experiments/alpha http://www.educacioncontracorriente.org/secciones/ciencia/lQSSQQ
diferencia-entre-los-atomos-del-hidrogeno-y-el-antihidrogeno-abriria-
ventanas-a-la-fisica

Detector ALPHA
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e EIl 4 de juliol del 2012 els dos experiments van mostrar una nova particula de 125

GeV i la van identificar com el Bos6 de Higgs, també coneguda com “la particula de

Déu”, cosa que va portar molta polemica amb I'Església. A finals del 2012, el LHC

va fer una parada prevista de 20 mesos per augmentar la seva energia de 8 TeV a

14 TeV, s’ha anunciat que es posara en funcionament al gener del 2015 amb una

energia inicial del3 TeV i es preveu que treballara amb aquesta energia almenys

fins al 2035.

JUEVES, 5 DE JULIO DE 2012

El Vaticano se defiende del Boson de Higgs
Ala pregunta de si el descubrimiento del principio de la materia
contradice los fundamentos de la Iglesia Catélica, responden que
detras del Boson de Higgs esta Dios y se quedan tan panchos.

Pues claro que esta Dios, queridos y falsos pastores, pero no el

http://jerarquiacatolica.blogspot.com.es/2012/
07/el-vaticano-se-defiende-del-boson-de.html

EL PAIS
SOCIEDAD

EDUCACION SALUD CIENCIA MEDIO AMBIENTE IGUALDAD CONSUMO COMUNICACQ

"El bos6n de Higgs no tiene nada que ver
con Dios"

= El director del CERN, Rolf-Dieter Heuer, defiende en Dublin la prudencia con que se anuncio el
hallazgo de la nueva particula que podria ser el Higgs
= iLa particula de Higgs por fin!

http://sociedad.elpais.com/sociedad/2012/07/13/actualidad/1342192994_926891.html

5.2 ACCELERADORS DEL CERN

LAVANGUARDIA ciencia

Viemes, 9 de enero 2015 Ediciones | Quiero | 7

Portada Intemacional Politica Economia Sucesos Opinion Deportes [[RRJ Tecnologia

ES Magazine Mon Barcelona | Ciencia Sanidad Salud Bienestar Qué estudiar Naturi

Higgs asegura que "no hay conflicto
entre el Dios creador y lo que se ha
descubierto del Universo"

"Es perfectamente posible tener creencias religiosas y ser a la vez cientifico”, ha
dicho el fisico escocés, uno de los galardonados con el Principe de Asturias

http://iwww.lavanguardia.com/ciencia/20131024/54391625338/higgs-
asegura-no-conflicto-dios-creador-descubierto-universo.html

Titulars que mostren
les controversies entre
el Bos6 de Higgs i
I'Església

Tot el procés comenga amb una ampolla d’hidrogen que injecta uns quants atoms dintre de

'accelerador Linac2 (antigament era el Linac1

i el 2017 s’obrira el Linac4). Abans

d’accelerar-los s’aplica un camp magnétic per separar els electrons, de forma que només

queden els protons que circulen pel Linac2 a una energia de 50 MeV, accelerant-los com he

explicat abans, amb cavitats de radiofreqiiencies i camps eléectrics alterns. Al guanyar

velocitat i energia, els protons augmenten un 5% la seva massa. A més els imants

quadripolars comprimeixen els protons per formar un feix.
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Linac2
Ampolla d’Hidrogen

o . ) http:/linac2.web.cern.ch/linac2/
http://flickrhivemind.net/Tags/cern,linac/Interesting

Quan arriben al final del Linac2 entren en I’Amplificador Proté Sincrotré (BPS), que esta
format per 4 sincrotrons superposats. La seva funcié és accelerar els protons fins que tenen
una energia de 1.4 GeV per enviar-los al Protd Sincrotré (PS). Abans de 1972, els feixos
passaven directament del Linac2 al PS on s’acceleraven fins a 26 GeV, perd com portaven
una energia de 50 MeV, el nombre de feixos simultanis que podien entrar al PS era molt

limitat; amb el BPS aquest hombre de feixos va augmentar 100 cops.

Els protons provinents de BPS, entren al Proté Sincrotré
(PS), antigament I'accelerador principal del CERN, on
son accelerats fins als 25 GeV d’energia. El PS té una
circumferéncia de 628 m i 277 imants convencionals, 100
dels quals sén els dipols que s’encarreguen de corbar el
feix. Aquest sincrotr6 ha accelerat, des que esta en

funcionament: protons, particules alfa, nuclis d’oxigen i

sofre, electrons, positrons | antiprotons. Amplificador Prot6 Sincrotrd (BPS)

http:/mww.lhc-facts.ch/index.php?page=psb
Després del PS passen al segon accelerador més gran del CERN, el Super Protd Sincrotré
(SPS) de 7 km de circumferéncia que subministra particules al LHC i als experiments
NAB61/SHINE, NA62, COMPASS i el projecte CNGS. A més va ser al SPS on es van
descobrir els bosons de la for¢a nuclear débil, Z i W. En aquest accelerador s’assoleixen
energies de 450 GeV amb 1317 electroimants, 744 dels quals sén els dipols encarregats de

corbar la seva trajectoria.

Després del SPS els feixos de protons passen al major i més potent accelerador construit
en el mon, el Gran Col-lisionador d’Hadrons (LHC) amb 27,3 km de circumferéncia a 100 m
sota terra. EI LHC s’omple de protons durant 4 minuts i 20 segons, després aquestes
particules s’acceleren fins al 4 TeV (teraelectr6-volt) durant 20 minuts i estan 10 hores al dia
donant voltes, una meitat dels feixos en sentit de les agulles del rellotge i I'altre a la inversa.
Els dos tubs per on circulen els protons en les dues direccions, es creuen en 4 punts de la
circumferéncia, on hi ha els 4 detectors (ALICE, ATLAS, CMS i LHCb) i en cada col-lisié

s’assoleixen energies de 8 TeV.
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Aquest accelerador té grans imants superconductors que necessiten estar a una
temperatura de -271°C i per dins del tub ha d’haver-hi un “buit ultra-alt”, perqué res
interaccioni amb els protons. Tots aquests fenomens i la forma de com aconseguir-los els

explicaré a l'apartat d’enginyeria.

CERN Accelerator Complex

cMS

ALICE

U s
)
\ o/
» io » » e » elect
+ Jant conversion
LHC Large Hadron Collider PS Super Prot synchrotron  PS Proton Synchrotron

CN ern Neutrinos to Gran Sasso

rgy lon Ring  LINAC LUINear ACcelerator

Esquema del complex d’acceleradors del CERN
http://te-dep-epc.web.cern.ch/te-dep-epc/machines/general.stm

A part d’aquests 5 acceleradors que ja he explicat, hi ha altres acceleradors que es deriven
d’aquests cinc i realitzen experiments de menor grau. Aquests altres acceleradors els

explicaré a continuacio:

El Descelerador d’Antiprotons (AD) s’utilitza per investigar atoms d’antimatéria a baixes
energies. Els protons que provenen del PS xoquen contra un gran bloc de metall i emeten
energies tan elevades que sén suficients per formar un parell proto-antiproté de cada milié
de col-lisions. Aquests antiprotons es mouen propers a la velocitat de la llum i aleatdriament,
de forma que el AD els ha de “condicionar”. Amb grans imants s’aconsegueixen centrar i
ajuntar tots els antiprotons i amb un camp eléctric molt potents se’ls frena. Més endavant
passen pel mig d’'un nuvol d’electrons. Aquesta técnica se 'anomena “refrigeracid” i serveix
per reduir el moviment lateral dels antiprotons i evitar la pérdua d’energia. Quan aquestes
antiparticules es troben al 10% de la velocitat de la llum poden sortir del AD cap als
experiments. Tot aquest procés tarda més o menys un minut. Els experiments que es
realitzen amb antiprotons sén: ATRAPS, ATHENA, AEGIS, ALPHA, ASACUSA i ACE; que

els veurem en un altre apartat.
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La Instal-lacié del Separador de Massa dels
Isotops en Linia (ISOLDE), utilitza feixos de
nuclis radioactius de baixa energia, és a dir,
aquells nuclis amb una determinada quantitat de
neutrons que fan que siguin radioactius. Agafen

un feix de protons d’alta energia del PSB que

xoquen contra un blanc molt gruixut i produeixen

una gran varietat de fragments nuclears, que e
3 o ) . Instal-laci6 del Separador de Massa
més endavant s’ionitzaran a baixa energia per

http://te-dep-epc.web.cern.ch/te-dep-epc/machines/general.stm
fer diferents experiments. Durant 45 anys s’han
utilitzat més de 700 isOtops de 70 elements
diferents i cada any es realitzen uns 50

experiments.

El projecte CNGS o CERN Neutrins al Gran
Sasso agafa els protons del SPS i fa que xoquin
contra un bloc de grafit, en aquesta col-lisi6 es
formen kaons i pions que amb dos lents

magnétiques so6n reconduides cap a les 2
ISOLDE

http://isolde.web.cern.ch/

instal-lacions del Laboratori Nacional del Gran
Sasso a ltalia a 732 km.

Aquests dos tipus de particules viatgen a través d’un tunel d’1km abans d’endinsar-se en la
roca. En aquest tunel els pions i kaons decauen en muons i aquests en neutrins muonics. Al
final del tunel hi ha un bloc de grafit de 18 m de grossor que absorbeix els protons, pions i
kaons que no han decaigut. Els muons que tampoc ho han fet es paren per la mateixa roca i
els neutrins continuen el seu viatge fins a ltalia, ja que no interaccionen amb gairebé res. Al
Gran Sasso s’investiga si aquests neutrins muodnics poden decaure en muons tadnics al
travessar matéria, gracies a un fenomen que s’anomena “oscil-lacions”, a causa de la baixa

massa dels neutrins.

CERN NEUTRINOS TO GRAN SASSO
Underground structures at CERN

.
# Gran Sasso

Secci6 del LHC Mapa distancia CERN- Gran Sasso

http://iwww.v3.co.uk/v3-uk/news/2183178/cern-confirms-error-faster-light-results http://cerncourier.com/cws/article/cern/27900
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Els dos ultims acceleradors també s’encarreguen de subministrar particules al LHC, perd no
protons sin6 ions de plom. El primer accelerador és el Linac3, que com tots els acceleradors
lineals esta format per tubs conductors amb camps eléctrics alterns i també té imants per
mantenir els protons junts en un feix. A més, a mesura que s’acceleren els ions els electrons
sén arrencats, ja que és molt més facil accelerar nuclis que ions sencers. El Linac3

consumeix 500 mg de plom cada dues setmanes i es preveu que funcionara fins al 2022.

El segon d’aquests acceleradors, és I'’Anell de lons de Baixa Energia (LEIR), on van a parar
els ions de plom del Linac3. El LEIR divideix cada feix de ions del Linac3 en 4 feixos més
petits de 220 milions de ions cada un, que s’acceleren de dos en dos de 4,2 MeV fins a 72
MeV, en 2,5 segons. Després d’aixo passen al PS, al SPS i finalment al LHC. EI LHC utilitza
592 feixos petits de ions, de forma que el LEIR tarda 10 min a subministrar-li. Anteriorment
al 1993 hi havia el LEAR, que en lloc de lons, accelerava Antiprotons, perd més endavant es

va construir el Descelerador d’Antiprotons, de forma que el LEAR es va convertir en el LEIR.

5.3 EXPERIMENTS | DETECTORS

A continuacié explicaré els principals experiments que es realitzen al LHC i als altres

acceleradors que he explicat, i que donem nom als detectors que utilitzen.
5.3.1 Experiments del LHC

Hi ha 4 grans experiments: ATLAS, ALICE, CMS i LHCb i tres experiments més petits:
TOTEM, LHCf i MOEDAL:

o ATLAS (Aparell Toroidal del LHC): no té un objectiu exacte sin6 que investiga un
ampli camp de la fisica des del bos6 de Higgs fins a la materia fosca o dimensions
paral-leles. Té sis capes de detectors diferents per identificar la trajectoria de les
particules i la seva energia. A més hi ha un sistema magnétic format per 8 bobines
superconductores de 25 m de llargada que corba les particules per poder esbrinar

el seu moment.

Aquest detector de 25 m d’amplada, 25 d’'algada i 46 de llarg, de 7000 tones, es

troba sota el poble de Meyrin (Suissa) i hi treballen més de 3000 cientifics.

34



INS PERE RIBOT ACCELERANT LES CLAUS DE L'UNIVERS

$ Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters | Width: ~ 44m
§ = Diameter: 22m
- ‘f Weight: 7000t

|

Solenoid CERN AC - ATLAS V1993
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

1 cs \
" Inner Detector i
Barvel Toroid Hadronic Calorimeters Shielding

Secci6 del detector ATLAS on s’aprecien
els 8 toroides externs

Esquema del detector ATLAS

http://scipp.ucsc.edu/personnel/atlas.html http://www.i-cpan.es/atlas.php

- El detector intern (inner detector) traca la trajectoria de les particules per

esbrinar quines sén.

- El calorimetre electromagnétic absorbeix i mesura I'energia de les particules

amb carrega i fotons. Esta fet de plom i acer inoxidable.

- El calorimetre hadronic mesura l'energia dels hadrons que travessen el

calorimetre electromagneétic. Esta fet d’acer i refrigerat amb argo.

- Els detectors de muons, la part més externa, mesura el moment dels muons

corbant la seva trajectoria.

- El solenoide produeix un camp al voltant del detector intern de 2 T per mesurar

el moment de les particules més energetiques.

- Els 8 toroides (bobines) externs creen un camp magnétic pels detectors de

muons i els calorimetres.

e CMS (Solenoide Compacte de Muons): té els mateixos objectius generals que
'ATLAS pero utilitza procediments diferents. EIl CMS esta format principalment per
un solenoide que forma una gran bobina superconductora cilindrica que fa un
camp magnetic de 4 T (100.000 el camp magnétic de la Terra). Aquest detector
mesura 15x15 m i 21 m de llarg i pesa 12.500 t. a diferéncia dels altres detectors,

va ser construit a terra, dividit en 15 seccions i ajustat sota terra.
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om m m m 4m 5m m m

Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon
4t
Tracador (
silican
Tracker
\ Electromagnetic 1l
]\!]l] Calorimeter i ;
Hadron Superconducting Hd i
Calorimeter Solenoid H
Calorimetres i Ion return yoke interspersed il
Transverse slice Imant solenoide with Muon chambers I
thraugh CMS a

Esquema de l'interior del detector CMS
http:/iwww.lhc-closer.es/1/5/8/0
- Tracador: 10 milions de barres i 60 milions de pixels de silici tracen el recorregut
i la desintegracio de les particules. Es la 1a capa.

- Calorimetres electromagnetics i hadronics (2a i 3a capa): el primer, fet de plom
mesura l'energia d’electrons i fotons i el segon, de bronze i acer, mesura

I'energia dels hadrons.

- Imant solenoide: fet de Niobi i Titani i refrigerat amb Heli liquid forma un camp
magneétic de 3,8 T mesura la massa i la carrega de les particules estudiant la

seva trajectoria.

- Detectors de muons: detecten els muons i mesuren la seva quantitat de

moviment.

Alcat del CMS

http://motls.blogspot.com.es/2011/10/cms-sees-susy-like-trilepton-excesses.html

e ALICE (Un Gran Experiment de Col-lisi6 de lons): és un gran detector de ions
encarregat d’estudiar la materia que interactua a grans densitats i energies, és a
dir, el plasma de quarks-gluons format després del Big Bang. L’objectiu d’aquest
experiment, on s’assoleixen temperatures 100.000 cops majors que al centre del
Sol amb els xocs dels ions de plom que permet als quarks separar-se i alliberar-se
de la forca nuclear forta, és estudiar si es poden trobar quarks individuals, com es
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comporta la materia a aquestes temperatures, perque els protons pesen 100 cops

més que la suma del pes dels seus quarks, etc.

ALICE mesura 16x16 m i 26 m de llarg i pesa 10.000 t. esta situada sota el poble

de St. Genis-Puilly (Franc¢a) i hi treballen més de 1000 persones.

Com els altres dos detectors ALICE té les cambres de muons i fotons perd té un
component exclusiu que és la Cambra de Projeccié Temporal (TPC), explicada al
capitol anterior, que rastreja les particules i els punts d’interaccié i també

proporciona informaci6 dels moments i dels vertexs de les col-lisions.

High-Mamentum
ldt‘:r:ltﬁlfgl‘tﬂHDﬂ rt;egnittllﬁcal lon
Detector

Timie
Projection Detector
Chamber

Abrorber

Dipsle Magnet
L3

Magmet

——

: Muon Chambers ﬁ (’,
Inner :::::r:‘:mct:f ICS

Trnrlcll:g

Syste

Esquema detector Alice

http://jpodmodernphysics.yolasite.com/detecters.php

e | HCb (Gran Col-lisionador d’Hadrons beauty): aquest detector investiga perqué no
hi ha antimatéria i les diferéncies entre aquesta i la matéria normal, és a dir, la
violacié de la simetria, i per fer aix0 estudia principalment el quark Bottom, també
anomenat beauty.

EeaL HCAL
SPD/PS M3
Magnet RICH2 e

Esquema del detector LHCb

http://es.wikipedia.org/wiki/LHCb
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- El Vértex central s’encarrega d’estudiar les trajectories de les particules.

- ElI RICH1 identifica les particules amb moments baixos i el RICH2 les particules
de moments alts.

- T1,T2 i T3 sbn detectors fets amb silici que gracies al camp magnétic
proporcionat per l'imant, reconstrueixen la trajectdoria de les particules i

enregistren els seus moments.

- Els calorimetres electromagnétics (blau cian) i hadronics (blau fosc) mesuren

I'energia dels electrons, fotons i hadrons.
- Les M (verd) identifiquen els muons.

La principal caracteristica d’aquest detector és que no té forma de “ceba” com els
altres tres, és a dir, en els altres tres experiments els detectors formen capes un a
sobre de l'altre, en canvi en aquest experiment, els detectors van un rere l'altre, en
série amb una longitud total de 20 m. Aquest detector pesa 5.600 t, esta situat sota

el poble de Ferney-Voltaire (Francga) i hi treballen sobre 700 cientifics.
Els tres experiments més petits els explicaré breument a continuacio:

e TOTEM: utilitza 8 detectors principals localitzats en parelles i repartits en 4 punts,
abans i després, del detector CMS. Mesura la massa i la forma dels protons amb les
variacions de la seva energia i altres coses que no es poden mesurar als detectors

meés generals, per complementar a les mesures del CMS.

e LHCf: Aquest experiment utilitza les particules projectades en linia recta (pions) per
les col-lisions que es produeixen al ATLAS per simular els raigs cosmics i poder
estudiar les cascades de particules que es formen i aixi poder millorar els
experiments amb raigs cosmics reals; esta format per dos detectors de 40 kg a 140

metres abans i després de ATLAS.

e MOoEDAL: 'objectiu d’'aquest experiment és trobar una nova particula amb carrega
magnética que s’ha anomenat “monopol magnétic’ aixi com particules massives
estables altament ionitzades. Aquest detector esta format per 400 detectors
nuclears de traces, cada un d’aquests formats per 10 lamines de plastic, actuen
com una pel-licula fotografica al voltant del vertex del LHCb, si aquesta nova
particula existeix, deixara un forat totalment recte a les 10 lamines de plastic d’un

dels detectors.

5.3.2 EXPERIMENTS FORA DEL LHC

Els experiments que es realitzen en els altres acceleradors impacten contra un blanc fix que
pot ser solid, liquid o gas i que sovint serveix de detector també. A continuacié resumiré

breument els experiments que es fan a cada accelerador.
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- Super Prot6 Sincrotré:

e COMPASS (Aparell Comu per I'Estructura i Espectroscopia dels Muons i Protons)
investiga I'estructura dels hadrons i estudia els quarks i gluons.

e NAG61L: investiga les propietats dels hadrons que es formen quan xoquen diferents

particules (protons, ions, pions).

e NA62: amb les col-lisions de protons contra un blanc de beril-li s’estudia la

probabilitat que els kaons decaiguin en pions i aquests en neutrins.
- Proto Sincrotré:

e DIRAC: investiga la for¢ca nuclear forta estudiant el decaiment d’atoms de pions,

formats per un pié positiu i un negatiu.

e CLOUD: investiga la relacio entre els raigs cosmics i la formacié de navols i el clima,

fent passar raigs cosmics per una cambra de boira
- Descelerador d’Antiprotons:

e ACE (Experiment de Cel-lules d’Antiprotons): estudia I'impacte dels antiprotons al
xocar amb cél-lules d’hamster, que es podria utilitzar per destruir les ceél-lules

cancerigenes amb 'energia que es despreén.

e AEGIS (Experiment d’Antihidrogen: Gravetat, Interferometria i Espectroscopia):
utilitza atoms d’antihidrogen per estudiar la forga de la gravetat entre la Terra i

'antimatéria.

e ALPHA: combina antiprotons i antielectrons per formar atoms d’antihidrogen i poder
estudiar-los i comparar-los amb I'hidrogen normal. Es van aconseguir atrapar

aguests antiatoms durant 1000 s (16 min).

e ASACUSA (Espectroscopia Atomica i Col-lisions Utilitzant Antiprotons Lents):

estudia les simetries i interaccions entre matéria i antimatéria.

e ATRAP (Trampa d’Antihidrogen): compara I'antihidrogen amb I'hidrogen normal,

igual que ALPHA, refredant aquests atoms perqué puguin ser estudiats.

Experiment de Cel-lules d’Antiprotons (ACE) Trampa d’antihidrogen (ATRAP)

http://home.web.cern.ch/about/experiments/ace http://home.web.cern.ch/about/experiments/atrap
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5.4 ENGINYERIA

El LHC és la maquina més gran del mén, formada per quilometres de bobines i milers
d’electroimants. A més, és el telescopi més potent del mon, ja que permet observar coses
tan llunyanes com la creacié de I'Univers i a la vegada és el microscopi més potent, perqué
permet observar particules de la mida d’'un quark. A part d’aixo, és un dels llocs més freds
de I'Univers perquée treballa a temperatures de -271°C i a la vegada és el lloc més calent de

I'Univers, ja que les col-lisions arriben a temperatures 100.000 majors que al centre del Sol.

Totes aquestes gestes i algunes més son gracies a tots els enginyers i cientifics que
treballen i col-laboren, de forma que a continuacié explicaré la tecnologia necessaria per

portar-los a terme:
5.4.1 Criogenitzacio

El LHC és sistema de criogenitzacié més gran del mon, ja que els imants principals treballen

a 1,9 K (-271,3 °C), més fred que I'espai exterior, que es troba a 2,7 K.

Els imants del LHC treballen a 8,33 T de manera que necessiten un corrent d’11.850 A
circulant per les bobines. Per arribar a aquests voltatges i evitar sobreescalfaments, es fa

servir el fenomen de la superconductivitat, que consisteix a refredar un material conductor

2

fins que la seva resisténcia sigui minima o gairebé nul-la.

El refredament criogenic tarda setmanes a .
- '.

completar-se i es divideix en tres fases:
primer es refreda I'Heli a 80 K mitjancant
10.000 tones de nitrogen liquid, després es
refreda a 4.5 K utilitzant turbines, s’injecta
als grans electroimants i finalment es
refreda de 4,5 Ka 1,9 K.

Sistema de refredament criogenic

S'utilitza Heli, ja que permet mantenir la temperatura a grans distancies. A més, I'Heli té una
propietat que si el refredem a 4,2 K, es torna liquid pero si el continuem refredant fins 2,17 K
passa a un estat de liquid superfluid, que condueix la calor de forma excel-lent, per aixo

s'utilitza.
5.4.2 Imants superconductors

Com he dit abans s’assoleixen camps magnétics de 8,4 T amb un corrent d’'11.850 A que
circula per les bobines superconductores. Si no existis la superconductivitat, es

necessitarien 120 km d’accelerador per igualar al LHC.

Hi ha dos tipus principals d'imants:
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- Els imants de reixeta, s’encarreguen de corbar la trajectoria i alinear el feix de
particules. S'utilitzen 1232 imants dipolars, situats cada 15 m, que pesen 35 t,
per corbar les trajectories i els imants quadripolars per compactar el feix. A més,
també hi ha imants sextupolars, octopolars i decapolars per corregir les petites

imperfeccions dels camps magnétics dels dipols.

- Els imants d’inserci6, estan al comencament dels detectors i serveixen per
compactar encara més el feix de particules. Consisteixen en tres imants
quadrupolars, que s’anomena triplet interior. Al LHC hi ha 8 triplets interiors a
l'inici dels 4 experiments ALICE, ATLAS, CMS i LHCb, que compacten el feix de
0,2 mm a 16 micrometres de diametre. També hi ha dipols magnétics per corbar
i estudiar les trajectories de les particules, disminuir la seva dispersio, reduir la
seva intensitat per desfer-se de les particules o evitar que les particules toquin

les parets del LHC.

=

=5

S
-
)

Dipol magneétic Electroimants

http://cerncourier.com/cws/article/cern/29723 hitp:/fen.wikipedia.org/wiki/Compact_Muon_Solenoid

5.4.3 Sistemade buit

El sistema de buit del LHC és un dels majors que existeixen, amb 104 km de longitud: 54 km
pels dos tubs de 27 km del LHC i 50 km més de canonades exteriors. La seva caracteristica
principal és que esta format per tres sistemes diferents: un per l'interior del LHC, tant buit
com l'espai exterior, perqué les particules no xoquin amb res mentre s’acceleren, amb una
pressié entre 10" i 10" mbar; el segon per aillar els imants refredats criogénicament i el
tercer per aillar la linia de distribucié d’heli i que aixi no es filtri la temperatura ambient de les

altres sales, aquests dos ultims es troben a una pressio de 10° mbar.

Per fer aquest buit ultra-alt s’injecten criogénicament
9000 m® de gas, que gracies a les temperatures
extremadament baixes de l'interior del LHC, el gas es
condensa i s'adhereix a les parets del tub. Després de
dues setmanes d’injectar gas s’assoleixen pressions de

10 mbar.

Sistema de buit

http://www.lhc-closer.es/2/4/15/0
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A les sales a temperatura ambient s’utilitza un recobriment format per un aliatge de titani,
zirconi i vanadi que absorbeix les molecules residuals quan s’escalfa. Els gasos que

queden, com el meta o els gasos nobles s’extreuen amb bombes de ions.

A més, en aquestes sales es realitza “l'enfornat”, que consisteix a escalfar tots els
components a 300 °C per millorar la qualitat del buit, sempre lentament per poder regular les

baixes pressions.
5.4.4 Superconductivitat

Aquesta fenomen va ser observat el 1911 per Heike Kamerlingh Onnes que va descobrir

gue el mercuri per sota de 4,2 K no ofereix resisténcia al pas de corrent.

La superconductivitat es caracteritza primer per no oferir resisténcia, de forma que no es
dissipa energia amb I'efecte Joule i segon, si hi ha un camp magnétic bastant feble al
voltant del superconductor, el camp no penetra en el material i es queda a la superficie, a

aixo se 'anomena efecte Meissner.

Ni la fisica convencional ni la teoria quantica elemental poden explicar el fenomen de la
superconductivitat. EI 1957. John Bardeen, Leon Cooper i John Schrieffer van explicar la
superconductivitat segons els “parells d’electrons” de Cooper, és a dir, quan un electrd es
movia atreia els ions positius del metall que s’acumulaven en un punt i atreien I'electrd
seglent, de forma que a temperatures molt baixes s’anul-lava la forga d’interaccié dels
electrons. Aquesta teoria microscopica de la superconductivitat s’Tanomena BCS, pels seus
descobridors. El que la teoria no explica és la superconductivitat a “alta temperatura”

d’alguns materials a 80 K.

A més, hi ha dos tipus de superconductivitat, segons el material: al primer tipus si s’aplica un
camp magnetic suficientment gran, es ftrenca l'efecte Meissner i es perd la
superconductivitat. Al segon tipus encara que s’apliquin camps magnétics intensos, existeix
un estat no superconductor i superconductor simultaniament a dins del material de forma
que permet la superconductivitat en preséncia de camps magnétics alts, com en els
acceleradors de particules.

5.4.5 Energia necessaria

El CERN gasta 1,3 TWh (Terawats-hora) d’electricitat anualment, que equivaldria a mantenir
el consum eléctric de 300.000 llars mitjanes del Regne Unit durant 1 any, o a 4.700 bilions

de Joules cada any.

1,3TWh 0= w 36008—468 1015
’ 1TW 1h " J

Aquest consum no és sempre constant, ja que mentre funciona el LHC entre maig i mitjans
de desembre, el consum arriba als 200 MW, en canvi durant I'hivern el consum cau a 80
MW.
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Al principi l'electricitat provenia d’'una subestacié suissa que portava l'energia on fos
necessaria i als anys 70 es va connectar una altra subestacio francesa que forma part de la
xarxa europea. Actualment la xarxa francesa subministra a tot el CERN pero es conserva la

primera com a seguretat.

En la subestacio s'utilitzen cables de coure perod es perd molta energia en el cami i més
encara quan aquest cable es refreda a temperatures del LHC, properes al zero absolut, de
forma que dins del LHC, s'utilitza un aliatge Niobi-Titani superconductor 100 cops millor
conductor que el coure. Per reduir les perdues inicials al criogenitzar el coure, primer es

refreda amb aigua.

Tot i aix0, I'energia que s’estalvia utilitzant la superconductivitat es perd en el sistema de
criogenitzacié necessari per permetre aquesta superconductivitat, de forma que s’esta

investigant sobre fer tota la xarxa, des de la subestaci6, de cables superconductors.

GWh

LHC

400 SPS

0

Base Consumption (except Accelerators)
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007  Years

Consum eléctric CERN 1993-2008
http://www.lhc-closer.es/2/4/7/3

5.4.6 Cavitats de radiofrequéncia

Les cavitats de radiofreqiiéncia sén cambres metal-liques situades al voltant del tub del
LHC, que contenen un generador que produeix un camp electromagnétic, que gracies a
'estructura de la cambra s’amplifica. Aquest camp oscil-la a uns 400 MHz, de forma que si
els protons anessin amb I'energia correcta, no experimentarien variacions, pero si van a
més 0 menys velocitats, es veuen frenats o accelerats per aixi compactar-se i formar un

“bunch” (raim).

A voltage generator ind an electric field Protons always
inside the RF cavity. Its voltage oscillates feel a force in the
with a radio frecuency of 400 MHz. forward direction.

Protons in LHC

Protons never feel a force
in the backward direction.

Oscil-lacions del camp electromagnétic per accelerar els protons

http://www.lhc-closer.es/2/4/7/2
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Hi ha 16 cavitats de radiofreqiiéncia, situades en
4 punts diferents, on hi ha uns refrigeradors
gegants anomenats criomoduls, amb 2 cavitats
per cada un dels dos tubs del LHC, on els
protons guanyen l'energia necessaria durant la
seva acceleracio de 450 GeV a 4 TeV, per aixi
mantenir-se dintre del camp magnetic dels

imants.

Aquestes energies les obtenen al cap de 15 min,

Exterior d’'una cavitat de radiofreqiiéncia (RF)

després d’haver passat 1 mili6 de vegades per
http://science.portalhispanos.com/wordpress/2012/09/13/el-Ihc- . < . . .
colisiona-protones-con-iones-pesados-por-primera-vez/ les cavitats. Gracies a aqueStS criomoduls les

cavitats treballen en estat de superconductivitat,

per evitar pérdues d’energia.

5.4.7 Refredament estocastic

Agquesta técnica va ser inventada per Simon van der Meer als anys 70, que consistia en
compactar el feix augmentant la seva densitat per reduir el desordre i les oscil-lacions del
feix. S’Tanomena refredament com a referencia a la teoria cinética dels gasos que diu que
com menys temperatura tenen, menys energia cinética i menys es mouen; eliminant aquests

moviments involuntaris del feix també es redueix la pérdua d’energia.

Aquest és un sistema de retroalimentacié que té dos components: el detector de “recollida”
(pick-up), que mesura la trajectoria de les particules i la seva desviacio, i envia un senyal al
segon component, el “xutador” (kicker), que crea un camp eléctric per modificar la trajectoria
i corregir les desviacions respecte al centre de gravetat.

Com el feix s6n un conjunt de particules,

o . ORBIT OF A
normalment protons, individuals, el sistema PARTICLE
no pot corregir totes les trajectories a la
vegada, de forma que es necessiten varies

voltes fins que el feix es torna més fi i dens. BICK-UP"K

IDEAL BEAM
ORBIT

Esquema funcionament Refredament Estocastic

http://home.web.cern.ch/about/engineering/stochastic-cooling
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5.4.8 Computacio

Al LHC es porten a terme 600 milions de col-lisions per segon i els detectors envien els
resultats d’aquestes col-lisions com a senyals electronics al Centre de Dades (DC) per
reconstruir-les digitalment, perd cada any es produeixen 30 PB (1000 TB o 10" bytes)
d’'informacié, que és impossible que els cientifics I'analitzin a la recerca de col-lisions

peculiars.

Per aixo el 2002 van comencar a utilitzar la computacié Grid que es divideix en dues etapes,
a la primera etapa es filtren els 600 milions de col-lisions per segon a 100.000 col-lisions,
mitjancant una série d’algoritmes que eliminen aquelles col-lisions comunes i familiars. La
segona fase, més especialitzada, filtra aquestes 100.000 col-lisions i selecciona 100 o 200.
Grid també permet compartir les grans quantitats de dades produides amb milers
d’ordinadors al voltant de tot el mén, que emmagatzemin dades i amb una comunitat de més

de 8.000 fisics perqué analitzin i processin les dades a temps real.

El Grid es divideix en 4 nivells, al DC esta el nivell 0 que compta amb 11.000 servidors,
100.000 nuclis de processador i processa 1 PB de dades cada dia (equivalent a 210.000
DVDs). A més el Centre de Recerca de Fisica Wigner, a Budapest, ofereix 20.000 nuclis de
processament més i una capacitat de 5,5 PB per ajudar al DC. Aquest nivell 0 que processa
les dades, les transmet al nivell 1, format per 13 centres de computacio, un d’ells a Espanya,
connectats amb el CERN, amb la Xarxa Optica Privada del LHC, que treballa a 10 GB de
dades per segon. Aquest nivell 1 emmagatzema encara més dades que no es poden
emmagatzemar al DC, les torna a processar i les envia al nivell 2, que esta format per 155
membres, la majoria universitats o instituts cientifics, per exemple la Universitat de
Barcelona rep dades del LHCb o la Universitat Autonoma de Madrid que rep dades de
ATLAS. Finalment el nivell 3 correspon a cientifics individuals que poden observar i analitzar
les col-lisions al seu propi ordinador, perd aquest nivell no té relacié amb la Xarxa Optica
Privada del LHC.

Centre de Dades del CERN Cables connectats a un detector

http://home.web.cern.ch/about/computing http://home.web.cern.ch/about/computing/processing-what-record
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6. MES ENLLA DEL MODEL ESTANDARD

6.1 INCONVENIENTS DEL MODEL ESTANDARD

El model estandard ens permet explicar molts fenomens i interaccions a partir de 6 leptons,
6 quarks i les 4 forces, perd0 també guarda molts misteris que encara no s’entenen, per
exemple perqué no s’ha observat naturalment I'antimatéria, qué és la matéria fosca, si els
leptons i quarks son les particules més fonamentals que hi ha o perqué hi ha tres families,

etc.

A més, les dues raons més importants son: primer, la impossibilitat de descriure la gravetat,
tot i ser la primera interaccid6 que vam descobrir, ja fa més de 3 segles; i segon, el que
s’anomenen els 19 parametres lliures, que corresponen a les masses, carregues i intensitats
relatives de totes les particules del Model Estandard, és a dir, experimentalment s’han

esbrinat totes aquestes dades, pero tedricament no tenen cap explicacio.

Per aix0 es parla avui dia que és necessaria una altra teoria, una Gran Teoria Unificada que
expliqui totes les interaccions a la vegada. El primer que va fer un pas en aquesta teoria va
ser James Maxwell, en unificar I'electricitat i el magnetisme. Albert Einstein també va
intentar buscar aquesta Teoria Final en els darrers anys de la seva vida, perd no ho va

aconsequir.

6.2 TEORIA DE CORDES

Els dos pilars basics de la fisica moderna so6n la Relativitat General, aplicable a objectes de
grans masses i dimensions; i la Mecanica Quantica, aplicable a objectes més petits que un
atom i de masses extremadament petites. A causa d’aix0, depenent del que volem estudiar,
utilitzarem una o laltra, ara bé, quan estudiem objectes molt petits perdo extremadament
massius, com el Big Bang o el centre d’'un forat negre, hem d’aplicar les dues teories, i aqui

és quan deixen d’encaixar.

Segons la relativitat general, en abséncia de masses en grans distancies, I'espai-temps
presenta una estructura llisa i plana. En canvi, segons el principi d’incertesa de
Heisenberg, a distancies molt més petites, hi ha un frenesi i un caos d’ondulacions de
'espai-temps, batejat per John Wheeler com “escuma quantica”. S’ha de destacar, que a
mesura que ens allunyem d’aquesta escuma, es va homogeneitzant, de forma que I'acabem
veient llisa, per aixd es pot aplicar la relativitat general a escales suficientment grans. Pero
per arribar a entendre la natura I’hem d’analitzar amb la maxima precisié que disposem, de
forma que no podem ometre aquestes fluctuacions quantiques que, tot i que costa imaginar,
només es manifesten en escales de I'ordre de 10°° m, el que s’anomena la Longitud de
Planck (per fer-nos una idea, si agaféssim un atom i 'ampliéssim a la mida de tot I'univers

conegut, aquesta Longitud equivaldria a I'algada d’un arbre).
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Per unificar aquestes dues grans teories, es va crear la Teoria de les Supercordes, que
essencialment diu que les particules fonamentals de l'univers, en lloc de ser particules
puntuals, s6n uns filaments unidimensionals de mida la Longitud de Planck, que vibren i
segons aquestes vibracions formen els diferents tipus de particules (leptons, quarks,
bosons). Aquesta teoria és més atractiva ja que permet explicar tot I'Univers a partir d’'un sol
tipus de particula, les Supercordes, i no amb 16 particules diferents, com diu el Model

Estandard.

Representacio hipotéetica de les Supercordes Formes de vibraci6 de les Supercordes

http://espaciociencia.com/teoria-11-dimensiones/supercuerdas/ http://www.culturizame.es/preguntas/ciencia/que-son-las-supercuerdas

La historia de la teoria de cordes es remunta al 1968, quan el fisic tedric Gabriele Veneziano
volia trobar una explicacié a la forca nuclear forta, trobada experimentalment, de forma que
recercant entre els llibres va trobar una equacié del matematic Euler, anomenada funcié
Beta d’Euler, que explicava aquesta interaccié. Més endavant es va comprovar que aquesta
equacié presentava contradiccions amb aquesta interaccid i no va ser fins al 1970 que tres
fisics van comprovar que si es canviaven les particules puntuals per filaments vibrants,
s’eliminaven les contradiccions amb les dades experimentals. 4 anys després, Schwarz i
Scherk, van descobrir que aquests filaments vibrants podrien explicar, no només la nuclear
forta, sin6 les altres 3 interaccions, tot i que aixd presentava conflictes amb la mecanica

quantica.

El 1984, Greene i Schwarz van resoldre aquestes contradiccions i van veure que aquesta
teoria podria explicar tota la matéria. Aixd va causar la Primera Revolucido de les
Supercordes, que va durar dos anys, en la que tot el mon va comencar a investigar sobre
aquesta teoria i es van fer més de mil publicacions. Tot i aixd, la dificultat d’aquesta teoria no
era resoldre les equacions, siné formular aquestes equacions, cosa que era extremadament

dificil, de forma que molts tedrics van abandonar la teoria.

Com ja hem dit abans, segons aquesta teoria, els bucles de les cordes sén de la mida de la
longitud de Planck, és a dir, 10%° vegades més petits que el nucli d’'un atom, de forma que
no és possible veure’ls experimentalment. Tot i aix0, si ens preguntem de qué estan
formades les cordes, hi ha dues possibles respostes: la primera, que encara s’esta
investigant, és que hi ha components més elementals que les cordes, i la segona, que té
meés pes que la primera, és que les cordes son cordes i no estan formades per res més (aixi
com un paragraf esta format per frases, les frases per paraules, les paraules per lletres i les

lletres sén el component linglisticament elemental, les cordes també ho sén).
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En resposta als 19 parametres lliures del Model Estandard, la teoria de cordes presenta una
explicacio, ja que depenent de les seves vibracions formara unes particules o altres. Segons
aixo, com maijor sigui 'amplitud de les vibracions i menor la longitud d’ona, amb més energia
vibraran aquestes cordes (vibren més frenéticament) i, gracies a I'equacié d’Einstein, sabem
que la massa i 'energia sén equivalents, de forma que com més frenéticament vibri una
corda, més massiva sera la particula que formi. A més, de manera semblant a aquesta,
segons la vibracio de les cordes també es poden conéixer les altres caracteristiques de les
particules. Aix0 permet, en certa mesura, unificar totes les particules, ja que les particules
deixen d’estar fetes de “materials” diferents, per exemple I'electr6, que és negatiu, o el
neutri, que és neutre, i passen a estar formats per dues cordes idéntiques, que simplement
vibren diferent. Gracies a aix0, la teoria de cordes pot estar considerada com una Gran

Teoria Unificada, que tant havien buscat els fisics.

L’any 1974, Schwarz i Scherk van calcular, mitjan¢ant les formules matematiques, la tensioé
que havien de tenir aquestes cordes i van obtenir el que s’anomena la Tensié de Planck,
que equivaldria a 10* tones (com a comparacio, la tensio de les cordes d’un piano és de 30
tones) de forma que en ser cordes tan rigides, impliquen 3 conseqiiéncies: la primera és la

petita longitud de les cordes (10

cm); la segona és que degut a la tensio, necessiten molta
energia per vibrar, que es coneix com I'Energia de Planck, que si la traduissim a massa,
tindriem una massa de 10" vegades la massa d'un protd (equivalent, per exemple, a la
massa d’'una mota de pols), cosa que no explicaria la massa de les particules, ja que ens
déna una massa bilions de vegades major, perd aqui €s quan la teoria de cordes es
combina amb la mecanica quantica, que amb les seves vibracions ultramicroscopiques
anul-la i modifica les vibracions de les cordes, de manera que acabem obtenint les masses
correctes (per exemple, les vibracions de la corda del gravité s’anul-len perfectament, de
forma que obtenim una particula sense massa); i la tercera conclusié de les cordes rigides
és que tenen modes de vibracio infinitament diferents (infinites amplituds i longituds d’ona),
és a dir, hi ha infinites particules possibles. Tot i aix0, els models més energetics de
vibracions formen particules molt massives i inestables, que haguessin decaigut poc

després del Big Bang.

A més, es va descobrir que en augmentar I'energia de les cordes, permetien sondejar
distancies més petites (com les particules puntuals en els acceleradors), perd a partir de
certa energia, aquesta feia augmentar la mida de les cordes, sempre per sobre de la mida
de la longitud de Planck, de forma que les cordes permeten ometre les fluctuacions
guantiques, ja que no son capaces de sondejar espais tan petits, cosa que permet unificar
els dos pilars de la fisica, ja que aquestes fluctuacions no modificarien els components més
basics de la natura, les cordes (una analogia podria ser que en passar la ma per un paper,
encara que el paper estigui format microscopicament per estructures de cel-lulosa rugoses,

el notarem llis, ja que els nostres dits no poden sondejar mides tan petites).
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6.2.1 Supersimetria

La Supersimetria (SUSI) és una d’aquestes possibles Grans Teories i s’esta investigant en

els detectors ATLAS i CMS, que ja sabem com funcionen.

Segons aquesta teoria, cada particula de l'univers esta associada a una altra particula, la
seva sUper-companya o (sparticula). Si la particula original és un boso, per exemple un foto
(spin 1), la seva sparticula sera un fermio, el foti (spin %2); o al contrari, la sparticula de
I'electré (fermid de spin %), és el selectrd (bosé de spin 0). De forma que les particules

tenen la mateixa carrega pero una diferencia de % spin.

SUPERSYMMETRY
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Standard particles SUSY particles

Particules del Model Estandard Supersimetric
http://cuentos-cuanticos.com/2011/09/01/supercosas/
Les dades actuals apunten que les forces nuclears debil i forta i I'electromagnética es
fusionen en una sola for¢a a altissimes energies (de l'ordre de 10*° eV). Segons els fisics
Glashow i Georgi, quan la temperatura de I'Univers era major de 10% K, les tres forces eren
manifestacions de la mateixa i les seves intensitats coincidien (és a dir, quan I'Univers tenia
10 segons d’edat), a partir d’aquesta temperatura, la forga nuclear forta es va separar, i a

la temperatura de 10" K, es van separar les altres dues interaccions.
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http://www.particleadventure.org/grand.html
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Més endavant, es va comprovar que aquestes tres forces quasi coincidirien en aquesta
energia i temperatura, perd no completament. Tot i aix0, si s’introduien les particules
supersimeétriques, gracies a les fluctuacions quantiques que produeixen, fan que aquestes

interaccions no gravitatories acabin coincidint.

La supersimetria podria explicar fendmens com la matéria fosca, invisible als nostres ulls (i a
gualsevol tipus de radiacié) perd que ocupa el 21% de tot el cosmos. La matéria ordinaria,
descrita al model estandard, només representa el 4%, ja que quan els astronoms mesuren
la rotacio de les galaxies, obtenen que les galaxies giren sobre si mateixes molt més
rapidament del que haurien de fer-ho, segons les masses que calculen que tenen. Per aixo
s’ha plantejat que existeix un tipus de matéria que esta sotmesa a la gravetat perd no la

podem veure.

Encara no s’han trobat aquestes particules perd es creu que es poden trobar
experimentalment a les altes energies de la grafica anterior. A més, aquesta teoria prediu
I'existéncia de 5 bosons de Higgs, cosa que dificultaria el misteri de la massa de les

particules.

Realment, la supersimetria va lligada amb la teoria de cordes, ja que agquesta teoria preveia
una particula, anomenada taqui6, que el quadrat de la seva massa seria negatiu, aixo
comportava que a la teoria de cordes fallava alguna cosa; fins que als anys 70, es va
incloure la supersimetria a la teoria de cordes, cosa que va permetre aplicar la teoria no
només als bosons com deia Veneziano, sind també als fermions (ja que tenien models de

vibracié simeétrics) i a més, va resoldre el problema del taquié.

L’inconvenient va arribar el 1985, quan es van presentar 5 formes diferents de lligar la
supersimetria dins de la teoria de cordes, de forma que teniem 5 teories de cordes diferents
que es diferenciaven completament en alguns detalls. Aixd no ajudava, ja que només hi ha

un univers i només necessitem una teoria que expliqui aquest univers.
Aquestes 5 teories son:

e Teoria del Tipus I: és igual que la del Tipus Il B, perd en aquesta teoria poden existir

cordes obertes.

e Teoria del Tipus Il A: en aquesta teoria, depenent si les vibracions son en el sentit

de les agulles del rellotge o oposades, seran particules diferents.

e Teoria del tipus Il B: aquesta teoria diu que les vibracions son idéntiques girin en

sentit de les agulles del rellotge o en sentit oposat.

e Teoria del tipus heterotric O(32): en aquesta teoria les vibracions en sentit de les
agulles s6n com la dels Tipus Il, pero les vibracions oposades soén les de la teoria
bosonica de Veneziano (de 26 dimensions) és a dir, les vibracions en sentit horari

es mouen en 10 dimensions, pero les del sentit antihorari en 26.
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e Teoria del tipus heterotric EgEg: inclou una altra versié de la supersimetria pero en
aquesta, les cordes vibren en les mateixes dimensions independentment dels

sentits.

Més endavant es va descobrir, per sort, que realment eren 5 visions diferents de la mateixa
teoria. En un principi es va preveure que aquestes particules supersimetriques de mateixa
carrega i spin diferenciat en ¥ de les particules ordinaries, serien molt massives, de forma
que amb els mitjans de I'época no es podien observar i van predir que el 2010, amb el LHC,
s’aconseguirien observar. El fet que encara no hagin estat observades no rebutja la teoria
de cordes, simplement pot ser causat perqué aquestes supercompanyes poden ser encara

mes massives del que s’esperava en un principi.

6.2.2 DIMENSIONS EXTRES

Segons la teoria de cordes han d’existir 6 dimensions més, a part de les 4 existents.
Aquestes 6 dimensions podrien ser tan petites que ni les veiéssim i estarien en espais molt
petits anomenats espais de Calabi-Yau.

Per poder imaginar-se que existeixen més dimensions de les que podem veure podem

pensar en aquest exemple:

Si ens imaginem que tenim una corda lligada entre els dos costats d’'un precipici, aleshores,
un equilibrista que estigui creuant la corda la veura com una linia (1D), ja que només podra
avancar cap endavant o cap enrere. En canvi, una formiga que esta situada sobre la corda
podra avancar tant en la llargada com en I'amplada de la corda, aleshores per a la formiga

la corda sera en 2D.

(a)

La corda vista des de lluny (a) ens semblara 1D,
en canvi si féssim una formiga (b) estariem
caminant sohre 2D

(b)

http://www.librosmaravillosos.com/eluniversoelegante/capitulo08.html

Per aixd diem que només podem percebre 3 dimensions més la del temps, ja que les altres
existeixen en espais molt petits de I'espai-temps, a aquestes dimensions les denominarem

dimensions plegades i no les podem veure perqué son més petites que un atom.

Gracies a aquestes dimensions extres es van poder explicar les propietats negatives
d’algunes particules (com la massa del taquid), ja que si només disposem de 3 dimensions
espacials, les vibracions de les cordes estan limitades a aquestes 3 direccions, en canvi, Si

s’ampliaven a 9 dimensions espacials, desapareixien totes les propietats negatives.
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La importancia d’aquestes dimensions esta sobretot en la seva forma, ja que soén
dimensions extremadament petites, perd les cordes també ho sén, aixi que depenent de la
forma que tinguin aquestes dimensions, les cordes vibraran d’'una manera o d’una altra, aixi
que, tot i que aquestes dimensions sdn tan petites que sén imperceptibles per a nosaltres, si

gue modifiqguen el nostre mén aparentment tridimensional.

Un tipus particular d’espai de sis dimensions podria ser el que s’anomena espai de Calabi-
Yau, tot i que existeixen desenes de milers d’aquests espais de 6 dimensions, davant de la

infinitat de formes matematicament possibles, sén relativament estranys.

6 dimensions plegades en /
un espai de Calabi-Yau Representacié de les dimensions

http://es.wikipedia.org/wiki/Variedad_de_Calabi-Yau plegades en I'espai-temps
http://physicsforme.com/tag/calabi-yau/

Tot i aixd, d’aquestes desenes de milers de formes de Calabi-Yau, depenent de la forma
obtindrem diferent nombre de families de particules i interaccions fonamentals, de forma
que si escollim només 3 families i 4 interaccions fonamentals, s’aconsegueix reduir aquest

“cataleg” d’espais diferents.

6.2.3 TEORIA-M

A partir de la Segona Revolucié de les Supercordes (1995) es va demostrar que un cop es
ressolessin totes les equacions de les diferents teories de cordes arribariem a la conclusié
que totes sbn iguals, que només existiria una teoria, la que s’anomena Teoria-M (com a
analogia, podem pensar que cada teoria és com una pota d’'una estrella de mar, pero en el
fons, totes son el mateix, i hem de trobar aquest vincle d’uni6). Amb aixo, els fisics van
descobrir dues caracteristiques de la Teoria-M encara inexplicables: la primera és que
aquesta teoria ha de presentar 11 dimensions, 10 espacials i el temps; i la segona
caracteristica és que segons aquesta teoria no només existeixen cordes vibrants, sino
també membranes, bombolles, etc. Pero totes aquestes formes, exceptuant les cordes,
tenen grans masses, de forma que es necessiten grans energies per descobrir-les, pero
contrariament a aix0, en ser tan pesades exerceixen poca influéncia sobre les propietats

fisiques del nostre univers.

6.3 ILC

El Gran Col-lisionador Internacional (International Large Collider) sera un accelerador lineal
on xocaran electrons-positrons de 31 km de llargada i xocaran amb una energia de 500 GeV

i que en un futur s'ampliara a 1 TeV amb una llargada de 51 km. Cada feix d’electrons
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contindra 20 milions de particules que xocaran 14.000 cops per segon. Totes aquestes
dades obtingudes complementaran als descobriments fets en el LHC, ja que aquest utilitza

protons.

Aquest accelerador igual que el LHC, estara situat a 100 metres sota terra i refrigerat a una
temperatura de -271 K. Els electrons i els positrons giraran primer en un anell de 3,2 km de
perimetre, situat al centre del complex, on es comprimiran els feixos de particules. A
continuacio els electrons sén enviats a un extrem del complex situat a 15 km mentre es van
accelerant i, els positrons, sén accelerats en la direcci6 inversa; de forma que a I'extrem
d’aquest accelerador hi ha una corba tancada de 30 m de radi on els electrons i positrons
giren i s’apropen cap al centre de I'accelerador cada cop més rapid fins que xoquen al mig
d’aquest, on estan els dos detectors: el ILD (Gran Detector Internacional) i el SiD (Detector
de Silici); que gracies a un sistema innovador, aquests dos detectors es podran anar

intercanviant.

Damping ring
(approx. 3.2 km in circumference)

»
Positron source *" Electron source

. . » .
. . . .

Electron main linac Positron main linac
(approx. 15 km in length) (approx. 15 km in length)

Turnaround Turnaround
(30 m in radius) (30 m in radius)

En aquesta imatge es veu com els electrons creats a la seva font, giren a 'anell i s6n direccions cap a I'esquerra on
finalment seran redireccionats cap a la dreta, cap al centre de I'accelerador, on xocaran amb els positrons que

porten sentits contraris

Aqui es poden observar els dos detectors (situats a les caselles blanques) que poden lliscar cap
a baix per a que en lloc de treballar el SiD (com a la imatge), treballi el ILD.

http://newsline.linearcollider.org/2013/08/08/the-ilc-at-a-glance-2/
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L’accelerador estara format per 16000 cavitats superconductores de Niobi pur, situades a
dins dels moduls criogénics. Aquestes cavitats seran el cor de l'accelerador i permetran

accelerar als electrons-positrons al 99,9999999999% de la velocitat de la llum.

Aquest accelerador s’encarregara d’estudiar totes aquelles particules, com el bosé de
Higgs, que han estat detectades molt costosament i altres particules noves que encara no
s’han descobert, ja que s6n més massives, de forma que per produir-les necessitem donar
meés energia a les particules. Aquest col-lisionador no sera capa¢ d’observar les
supercordes perqué aquestes, al ser extremadament petites, necessitariem moltissima
energia per veure-les (s’ha calculat que amb la tecnologia actual d’imants superconductors,
necessitariem un accelerador de la mida de la nostra galaxia per poder observar les
cordes), perd potser si podem observar algun resultat o producte que confirmi la seva

existéncia.
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7. PART PRACTICA

7.1 CIRCUIT IMPRES

7.1.1 Objectius

L’objectiu d’aquest apartat és fer la placa de coure segons els esquemes eléctrics per, més

endavant, poder-hi soldar tots els components electronics.

7.1.2 Material

-Paper setinat 100 g/m?
-Impressora laser
-Planxa

-Retolador indeleble

-Placa emulsionada de fibra de vidre
100x160

-Dos recipients de plastic

-Paper de vidre

7.1.3 Procediments

-Acetona (C3HsO al 95,5%)
-Salfumant (HCI al 20%)
-Aigua oxigenada (H,05)

- Alcohol 96°

-Draps

-Aigua

-Pinces

-Trepant petit

El primer de tot és obrir la placa de fibra de vidre sobre on imprimirem el circuit i netejar el

recobriment negre que porta per a protegir el coure de I'exterior. Per fer aixo utilitzarem un

fregall d’alumini o un paper de vidre i fregarem la placa fins que no quedin restes del

recobriment.

Perqué quedi completament neta i brillant, mullarem un drap amb alcohol de farmacia de

96° i acabarem de netejar la placa per qué la tinta del circuit es fixi bé. A partir d’ara és

recomanable no tocar la placa amb els dits.

Traient el recobriment amb el paper de vidre

Netejant la placa amb I'alcohol
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Un cop amb la placa polida i preparada, hem d’imprimir el circuit que volem gravar en el
paper setinat en una impressora laser. Aixo Ultim és imprescindible, ja que és necessari el

toner que utilitzen les laser, la tinta d'impressora normal no serveix.

Esquema de les pistes de la placa

Un cop ja tinguem impreses les pistes del
circuit, s’han de retallar, amb compte de no
tocar la tinta. Seguidament el col-locarem boca
avall sobre la placa, amb la tinta tocant la part
del coure. A continuacié planxarem el circuit
sobre la placa amb molt de compte al principi
per no moure el paper i, quan el paper ja estigui
fixat a la placa, planxarem amb més forca

perqueé la tinta passi del paper a la placa.

Planxant les pistes sobre la placa de coure

A continuacid, omplirem un recipient amb aigua i amb unes pinces col-locarem la placa de
coure a dins. Esperarem una mitja hora perque el paper mullat es desprengui de la placa; si
veiem que tarda molt podem sacsejar el recipient per crear onades i ajudar al paper a
desprendre’s. Seguidament retirarem els trossets de paper per veure com ha quedat la
impressio del circuit. Si no ens agrada, sempre podem netejar la tinta amb un drap amb

acetona i tornar a planxar a sobre un altre paper amb el circuit impres.

Col-locant la placa ja planxada en l'aigua El paper mullat desprenent-se de la tinta i el coure
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Si hem esperat el temps suficient, el coure ens quedara net perd quedaran restes de paper
a sobre la tinta, de forma que I'eliminarem amb molt de compte rascant amb un drap mullat
amb aigua. Es molt important eliminar tot el paper, ja que després pot fer que dues pistes,

que no ho haurien d’estar, estiguin connectades.

A més, si han quedat imperfeccions a les pistes pel fet que el toner no s’ha fixat
correctament, podem repassar-les amb un retolador inesborrable. En el meu cas, només va

quedar un lleu contorn de les pistes, de forma que les vaig repassar totes amb el retolador.

Restes de paper sobre la placa Pistes lleument marcades Pistes repassades amb el retolador

A continuacié prepararem dos gots i dos recipients de plastic. Un el deixarem a part i
I'omplirem d’aigua de l'aixeta, per netejar la placa; en I'altre recipient farem una mescla 50%
HCl i 50% H,0, amb I'ajuda dels dos gots on abocarem un parell de dits de cada reactiu,
sempre protegits amb guants, ja que I'acid clorhidric no ens pot tocar la pell. A continuacio
abocarem els dos reactius en el recipient de plastic i col-locarem la placa també a dins.
Observarem que, a causa de la reacci6, la mescla va agafant un color verdos. Podem donar
copets al recipient per accelerar la reaccié.

Material necessari Placa a la mescla

A

Mescla verdosa que esta dissolent el coure Placa sense el coure innecessari
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Al cap d’una hora, més o menys, ja no quedara coure a la placa, de forma que la traiem del
recipient de la mescla i la col-locarem amb el de laigua d’aixeta per esbandir-la. Els

productes quimics es poden abocar per l'aixeta perd molt diluits amb aigua.

Amb un drap moll d’alcohol netejarem bé la tinta i el toner, i les pistes de coure aniran

apareixent. Si la tinta es resisteix a sortir, podem utilitzar paper de vidre.

Es recomanable revisar totes les pistes del circuit amb un polimetre i comprovar que tenen
continuitat. Finalment, amb un petit trepant haurem de fer els forats on s’encaixaran les
potes dels components eléctrics. Jo he utilitzat broques de 0,5 mm i 0,7 mm i per les potes

dels components més grans com els diodes, d’1 mm.

Foradant la placa amb el trepant petit Placa ja foradada

7.1.4 Resultats i conclusions

El primer procés de planxar el circuit i deixar-lo en aigua, el vaig haver de fer dos cops, ja
gue el primer cop quasi no s’apreciaven les pistes, de forma que al segon cop vaig estar
molta més estona planxant i vaig deixar la placa reposar a l'aigua durant més d’'una hora.
Tot i aix0, tampoc van quedar gaire marcades, segurament degut al tipus de paper setinat,

de forma que vaig repassar-les amb el retolador, cosa que va ser més senzilla i rapida.
La reaccio que dissol el coure és la seglent:
H,O,+ 2 Cu—>2 CuO + H,
CuO + 2 HCI —> CuCl, + H,0O

De forma que el color verdés de la mescla és degut al Cu ** i les bombolles que s’observen

sén I'hidrogen que s’allibera a I'exterior.

La part més problematica va ser foradar la placa, ja que la broca era massa petita inclus pel
trepant petit, de forma que vaig provar a enrotllar la broca amb cinta adhesiva per
augmentar el seu gruix perqué encaixés al trepant, pero la calor despresa al girar separava
la broca i la cinta, de forma que vaig haver de col-locar 5 broques a la vegada dins del
trepant per augmentar el gruix. Tot i aixd, com havia de foradar el coure, el motor del trepant

no tenia gaire forga i les broques es gastaven molt rapidament, de manera que les havia
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d’anar renovant sovint. Tot i aix0, va ser una experiéncia nova i interessant que no em va

portar més que un parell de tardes.

7.2 MUNTATGE EXTERN

7.2.1 Objectius

L’objectiu d’aquesta part del treball era construir la part externa del treball que, com veurem
més endavant, és l'Unica part que no variara independentment si utilitzem el circuit

electronic o altres alternatives.

7.2.2 Material

-Taulell de fusta aglomerada 60x90 cm -Cable de coure gruixut

-1 metre de manega transparent @ iyeior  -Cola

=14MM 1 D exierior =20 mm -Bola metal-lica @=10 mm

-6 abracadores metal-liques -10 cm Manega @ pero = 22 MM

-2 ventiladors d'ordinador de 24 V -4 cercles de nil6 amb un forat interior de

-1 interruptor magnetotérmic @=20 mm

-1 transformador de 230Va24Vil0 A -Paper aillant per bobines

-8 metres de fil de coure @=1mm -Via omega

7.2.3 Procediments

Per fer el muntatge extern, com a base de tot el muntatge vaig agafar un taulell de
conglomerat fusta gran i el vaig tallar perque fes 60x90 cm. A continuacié vaig tallar 1,5 m
de manega de goma de plastic transparent de diametre exterior 20 mm i d’interior 12 mm,

que seria el cos de I'accelerador.

Tallant el taulell de fusta Taulell i manega ja tallats
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Pero abans d’enganxar els dos extrems necessitem 3 elements: el primer és “la particula”
que hem d’accelerar, jo vaig utilitzar una bola metal-lica de 12 mm de diametre, d’un antic
joc d'imants. Finalment, també necessitem dues bobines, perqué quan circuli corrent per
elles crein el camp magnétic. Per a fer aquestes bobines primer necessitem un nucli d’'uns 5
cm, cilindric, per enrotllar el fil de coure i que pugui passar la manega de 20 mm per
linterior, de forma que jo vaig utilitzar una manega de diametre interior 22 mm. A més,
també necessitavem dos limits perqué la bobina no es desfés, de forma que vaig utilitzar
dos cércols de nild i els vaig enganxar un a cada extrem del nucli de la bobina, pero els vaig
tallar uns mil-limetres de la part inferior, ja que al ser més amples que la bobina, el tub
quedava desnivellat. Un cop enganxats els dos limits, vaig fer dues petites incisions a un
dels dos limits de cada bobina perqué, un cop bobinat, el fil es pogués subjectar. Per a
bobinar, necessitem fil de coure d’1 mm de diametre i haurem de fer dues capes de 30

voltes cada capa, és a dir, 60 voltes per cada bobina.

Fil de coure, nucli de la Bobinant el fil de coure Rohines acahades

bobina i limits ja tallats

Un cop fetes les dues bobines, ja vaig poder introduir la manega per l'interior i, un cop
varem introduir la bola metal-lica, ja podem enganxar les dues parts de la manega amb cola.
Fet aix0, vaig posicionar les dues bobines en punts oposats de la circumferencia i, per
subjectar-la al taulell, vaig utilitzar 6 abracadores metal-liques equidistants subjectades al
taulell amb claus i col-locades en forma de cercle perque, al col-locar la manega i prémer les

abracadores, aquesta adoptés una forma circular.

A linterior de la circumferéncia, davant de les dues bobines vaig col-locat dos ventiladors
d’ordinador que funcionaven a 24 V, per evitar possibles sobreescalfaments de la bobina, i

els vaig fixar amb dos petits angles metal-lics.
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Manega subjectada per les 6 abracadores i amb

els ventiladors Ventilador subjectat amb els angles metal-lics

També vaig col-locar una via Omega metal-lica on es col-loca la font d’alimentacié que
utilitzem i el magnetotérmic, que funciona com a interruptor de seguretat de tot el circuit.
Primerament vaig utilitzar aquest transformador, que vaig encarregar de 230 V a 24 V de

corrent alterna.

Maanetotérmic en la via Omeaa i el transformador

Finalment, els dltims elements que restaven per muntar eren les dues barreres
fotoeléctriques, formades per un LED blanc i un sensor fotoelectric “BPW”. Per aix0, vaig
tallar dos trossos petits d’un altre circuit de baquelita (plastic que no es crema) que tenien
una pista de coure a I'interior, de forma que s’havien de foradar per poder introduir el LED i
la BPW a linterior. A continuacié vaig soldar les potes d’aquests components a les pistes
metal-liques i, a l'altra banda de les pistes, vaig soldar els cables que es connecten amb el
circuit electronic. Per acabar, vaig tallar els quatre trossos de baquelita per la meitat, i els
vaig doblegar i enganxar formant un angle de 90° per poder subjectar-los al taulell amb
cargols just a I'entrada de les bobines, ja que aquestes s’activaran en el moment que la bola

creui la barrera fotoeléctrica.
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LED en el seu suport

LED i BPW col-locats a I'entrada de la bobina

7.2.4 Resultats i conclusions

El funcionament de les bobines es basa en el fenomen de la induccié magnética descrit per
la Lley de Faraday, descoberta al 1831 per Michael Faraday, que diu que quan circula un
corrent eléctric per una bobina o toroide (un fil de coure enrotllat al voltant d’'un nucli), es
creara un camp magneétic a l'interior d’aquesta bobina. De forma que utilitzaré aquest cap

magnétic per atraure i impulsar la bola. La férmula d’aquest camp és:

B = p-n-1,enque B és el camp magnétic, p és la permeabilitat magneética, que en el buit

equival a p, = 4 - 1077 N/A2 , N és el nombre d’espires per unitat de longitud, de forma

. . N 60 I . .
que per a les meves bobines seria n = T 5oi 1500 m™, i 1 és la intensitat del corrent que

circula per la bobina, que en el meu circuit és de 10 A. Aixi que cada bobina crea un camp
magneétic B = 4w - 1077 - 1500 - 10 = 18,85 mT (suposant que no hi ha pérdues i el camp es

fa en el buit).

Per poder crear un camp magnétic major a partir d’'una bobina podem utilitzar fil de coure fi i
donar moltes voltes a la bobina o, com en aquest cas, utilitzar fil molt gruixut per estalviar
voltes, de forma que la part més costosa d’aquest procés va ser a I’hora de bobinar a ma, ja
que com el fil de coure era del gruix d’1 mm era molt dificil d’eliminar les seves
deformacions. El fil que vaig utilitzar ja estava aillat amb vernis, com es pot observar en el
seu color vermell, aixi que no cal recobrir les bobines amb paper aillant, és opcional. Les

primeres bobines que vaig fer les vaig recobrir, perd finalment vaig tornar a fer les bobines
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per assegurar-me que no s’havien fet malbé durant totes les proves que vaig realitzar. Tot i
aixo, aquesta és la part més lliure del procés, ja que la manega, les abracadores, etc. les

vaig fer a ull, no tenia unes mesures concretes.

7.3 PROTOBOARD

7.3.1 Objectius

L’objectiu de la Protoboard era comprovar que el circuit era correcte i funcionava abans de
soldar tots els components a la placa, ja que a la Protoboard només s’han d’encaixar i es

poden reemplagar o moure amb més facilitat.

7.3.2 Material

-Protoboard -Components electronics
-Cables fins -Soldador d’estany
-Polimetre

7.3.3 Procediments

La “Protoboard” és un taulell de plastic amb orificis connectats eléctricament, de forma que
només introduint les potes dels components i els cables que els connecten, es pot muntar
un circuit sense haver de soldar res. De manera que aquest aparell permet provar circuit

sense haver de fer el circuit imprés.

Aixi que vaig comengar a col-locar tots els components seguint el seglient esquema electric:

Alimentacié circuit control Alimentacié PIC
15y sV

4 Alimentaci6 Principal

D1
N

||
zan 12V

o137 Q1 | =2
6800uFEEY

TR1
230V AC §

Trafo 12+12 H0A

™ 6300uF

e
0110w Q2
RFP50NED

Circuit principal, amb el transformador
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Circuit secundari, ha d’estar duplicat, un per a cada bobina

Si algun component no es pot encaixar directament als orificis perqué té les potes massa

gruixudes, es poden soldar dos calbes fins que si que encaixin, un a cada pota del
component.

Un cop vaig haver col-locat tots els components, vaig connectar les bobines a les regletes

de color verd, amb cables exteriors, i el pont de diodes al transformador i magnetotérmic.

Circuit secundari

Esquema eléctric sencer sobre la Protoboard
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Muntatge sencer provisional

7.3.4 Resultats i conclusions

Un cop vaig haver col-locat tots els components a la Protoboard amb molt de compte, ja que
hi havia molts cables i aquests, al ser tan fins, no quedaven ben fixats, vaig anar resseguint
els esquemes i repassant els cables. Quan vaig comprovar que tot era correcte, vaig
encendre el circuit i, als pocs segons, va comengar a sortir fum, ja que s’havia cremat el
recobriment de goma d’alguns cables. Aixi que els vaig anar canviant gradualment per
cables més gruixuts com els cables blancs que apareixen a la fotografia superior. Un cop ja

els havia substituit tots, al encendre el circuit es va cremar un dels orificis de la Protoboard.

Aix0 va ser degut a la alta intensitat (10 A) amb la que treballa tot el circuit, ja que era

excessiva per uns cables tan prims.

7.4 ALTERNATIVA ELECTRICA

7.4.1 Objectius

En veure que el circuit a la Protoboard no funcionava, ja que als pocs segons després
d’encendre’l comengava a cremar-se els cables o la goma, vaig decidir canviar I'electronica

per I'electricitat, ja que aquesta Ultima la trobava més facil i comprensible per al meu nivell.

7.4.2 Material

-Relés -Magnetotérmic -Transformador

-Temporitzador -Muntatge extern -Tornavis i multimetre
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7.4.3 Procediments

Vaig fer el muntatge amb components eléctrics per la seva major senzillesa davant de

I'electronica, de forma que vaig seguir el seglient esquema:

F N
l l — — G: Font d’alimentacié B1: Bobina 1
T1: Temporitzador B2: Bobina2
230V CA R1: Relé 1 V1: Ventilador 1
S R2: Relé 2 V2: Ventilador 2
24V cc

R1 R2

Bl Vi B2 V2

Esquema eléctric

On la font d’alimentacié (un transformador, en
aguest cas) estava connectada a un
temporitzador que obria i tancava
alternativament els interruptors que donen pas
al corrent cap als relés, de forma que aquests
obren i tanquen alternativament els seus
contactes, activant i desactivant la bobina

segons el temps que marcava el temporitzador.

Per fer aixd, només vaig haver d’unir, amb
calbes gruixuts, la sortida del transformador als

borns de connexié del temporitzador, que a la Reles Temporitzador
vegada esta connectat als dos relés. Finalment Muntatge dels Relés i el Temporitzador

vaig unir les sortides dels relés a les dues

bobines.
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Muntatge electric sencer

7.4.4 Resultats i conclusions

El temporitzador és un element eléctric que obra i tanca alternativament uns contactes i que
es pot regular gracies a una rodeta que té a la part superior. Jo vaig utilitzar un

temporitzador de 0 s a 1s amb una precisi6é de 0,02 s.

Els relés son uns components eléctrics que estan formats per una bobina, un contacte mobil
i uns contactes fixes; de forma que quan hi circula corrent, la bobina crea el camp magnetic

que mou el contacte mobil i tanca un circuit i obra un altre.

El problema d’aquest circuit és que, com que no hi han condensadors i s’han de connectar i
desconnectar les bobines tan rapidament, aquestes no tenien suficient forca per a atreure la
bola. A més, com les bobines s’han de desconnectar rapidament perquée la bola no retorni,
en disminuir el temps del temporitzador, el relé havia de treballar tan rapid que es
curtcircuitava a causa que no és un component electronic, sind que és un component
eléctric que mou mecanicament un contacte per tancar el circuit, aixi que no pot actuar tan

rapidament, cada 10 ms (10° s), com farien els xips.

7.5 RETORN A L’ELECTRONICA

7.5.1 Objectius

Al veure que la part eléctrica no va funcionar, que el circuit de la Protoboard es cremava i
que tenia la placa del circuit impres ja feta, vaig decidir muntar els components en la placa,
ja que si els esquemes eren correctes, com la placa de baquelita no es pot cremar, era

I'tinica opcid que quedava funcionés el circuit.
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7.5.2 Material

-Components electronics -Estany
-Placa del circuit impres -Multimetre
-Soldador d’estany i suport -Pinces

7.5.3 Procediments

Seguint els mateixos esquemes eléctrics que amb la Protoboard i amb I'ajuda dels
esquemes de les pies del circuit, un cop havia identificat cada pista i cada component,
nomes calia anar clavant-los en el seu lloc corresponent i soldant-los a la placa. Ens podem
ajudar de les pinces per no cremar-nos. Un cop fet aixo, és molt important comprovar que

tots els components estiguin ben soldats, amb el multimetre.

Placa finalitzada Revers de la placa finalitzada

Un cop acabat tot el circuit, vaig connectar les bobines, els detectors fotoeléctrics (BPW), els

LED i els potenciometres exteriors amb els cables blancs a les regletes verdes del circuit.

7.5.4 Resultats i conclusions

El primer problema que vaig tenir en connectar el transformador a la placa pel pont de
diodes va ser que la placa es va escalfar molt i un transistor es va cremar. Després de

revisar el circuit vam veure que el circuit principal, encarregat de rebaixar la tensié de 30 V a
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24 V, no funcionava, ja que segons I'esquema estava connectat en paral-lel, aixi que no
actuava. Un cop reemplacat aquest transistor, vaig decidir ometre el circuit principal per
evitar complicacions innecessaries, ja que era més facil connectar una font d’alimentacié de
24 V als circuits secundaris directament, ja que aquests sén els importants perqué controlen
les bobines. De forma que en lloc d’utilitzar el transformador vaig utilitzar una font de 230 V
de CAa24VdeCC.

Un cop fet aixo, vaig encendre el circuit i vaig comprovar com, al passar la bola entre el LED
i la BPW, un dels dos circuits, tot i que no li donava l'impuls necessari perqué els
potencidmetres encara no estaven ajustats, si que detectava el pas de la bola i encenia el
LED vermell. Per comprovar si laltre circuit o l'alire LED estaven fets malbé, vaig
intercanviar LED i circuits, perd al provar cap dels dos funcionava. Davant d’aquest fracas,

vaig deixar-ho tot com estava al principi, i ja no funcionava cap circuit.

Més endavant, per provar si els circuits eren correctes, vaig soldar dos cables a la sortida i
entrada del LED i la BPW dels dos circuits, per tal de poder simular el pas de la bola per la
barrera fotoeléctrica (LED i BPW) creuant els cables. Al provar-ho, un circuit si que
funcionava correctament i s’encenia el LED cada cop que ajuntava els cables i, a més, la
bobina donava impuls suficient a la bola per llengar-la mitja circumferéncia. L’altre circuit no

funcionava, pero revisant les connexions vaig aconseguir que funcionés.

Un cop funcionava el circuit secundari, abans de maodificar el principal, que era prescindible,
ja que ara disposava d’una font d’alimentacié que ja feia la funcié de rebaixar el voltatge,

vaig centrar-me en els LED.

Buscant informaci6 de la BPW vaig veure que el model que tenia era per a radiacié infraroja,
tot i que era el que especificava I'esquema i en una primera prova del circuit havia funcionat
perqué va detectar la bola i encendre el LED, pero per provar, vaig substituir el LED normal

per un d’infrarojos.

Com no podem veure la radiaci6 infraroja, vaig provar els LED infrarojos amb el multimetre
per veure si els arribava el mateix voltatge que als LED de llum visible, que serien la meva
referéncia de bon funcionament. A aquests primers LED visibles els arribaven 6 V peré com
estaven connectats en série, 3 Vi 3 V. Pero en connectar els altres dos LED infrarojos, vaig
veure que a un li arribaven 14 Vi a l'altre 0,01 V. Per veure si un dels infrarojos estava fet
malbé, vaig connectar l'infraroig de 14 V i un dels LED de llum visible i en mesurar les
tensions tenia 12 V per a linfraroig i 2 V per al visible, de forma que l'infraroig estava en
bones condicions. De manera que vaig substituir el visible per 'altre infraroig i aquest altre
seguia rebent 2 V. Com un seguia donant 6 cops més voltatge que I'altre, vaig tornar-los a
connectar. Primer vaig connectar el que abans no funcionava (donava 0,01 V) i després
I'altre (el de 14 V), en mesurar la tensio, el primer donava 14 V i l'altre 0,01 V, és a dir, no
era problema dels circuits, ja que els dos circuits podien donar tant 14 V com 0,01 V.
Finalment, els vaig intercanviar de circuit i com abans, el primer que connectava rebia els 14

V i l'altre res 0 molt poc, de manera que tampoc estaven trencats els LED perqué els dos

69



INS PERE RIBOT ACCELERANT LES CLAUS DE L'UNIVERS

podien rebre o bé 14 V o bé 0,01 V, tot depenia de quin fos el que connectava primer i quin

després, encara que estiguessin connectats en série.

Com jo no entenc gaire d’electronica i les proves amb els LED donaven resultats
incomprensibles per a mi, vaig decidir abandonar aquesta part del circuit, de forma que
actualment el que tinc és el circuit primari omes, ja que utilitzo la font d’alimentacié i la part
dels LED i BPW que encara no comprenc. Tot i aix0, quan uneixo manualment els cables

gue substitueixen aquesta barrera fotoeléctrica, la bobina actua i dispara la bola®

! Aquests videos els trobareu en el CD al final d’aquest treball.
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8. CONCLUSIONS

Fa poc més de cent anys creiem que I'atom era una gran sindria de carrega positiva, amb
els electrons negatius incrustats en ella. Actualment, sabem que I'atom esta format per
protons i neutrons compostos de diferents quarks de diferents colors que es mantenen units
gracies a la interaccid nuclear forta, ja que intercanvien gluons entre ells. | al voltant
d’aquests atoms, orbiten els electrons que poden estar en diferents llocs alhora, que es
poden comportar bé com a particules o bé com a ones i que sén els causants de tota la

quimica, la biologia i la vida.

Tal com es mostra a I'apartat 6, el Model Estandard de la Fisica de Particules no és suficient
per explicar tot el cosmos, de forma que la hipotesi del treball és correcte, ja que avui dia
encara hi ha molts misteris sense resposta que el Model Estandard no explica; des de
I'existéncia del gravitd per donar una explicacio definitiva a la gravetat, fins a la matéria i

energia fosques que representen el 96% del nostre univers.

Actualment, aquestes investigacions continuen i vivim en una época de constants hipotesis i
teories, com la teoria de cordes o la supersimetria. Altres afirmen que pot haver-hi universos
paral-lels, com bombolles, flotant en un multivers. Fins i tot hi ha qui defensa, gracies a les
lleis de la mecanica quantica, una infinitat de mén paral-lels, cosa que suposaria que

podria existir un mon idéntic al nostre, millor dit, infinits mons idéntics al nostre.

Tot aixd sOn suposicions, per aix0 els humans han construit grans maquines capaces
d’investigar les particules més petites per a conéixer com funciona I'Univers, el seu origen i

potser, qui sap, el seu final.

Amb aquest treball he esbrinat moltes coses del funcionament i la construccié d’aquestes
grans magquines, aixi com la tecnologia necessaria per dur-les a terme i la situacié de la
fisica de particules actual, que encara que sembli molt complexa, existeix des de fa poc més
de 50 anys i encara no sabem ni una infima part de tots els misteris que pot ser algun dia

arribin a tenir resposta.

Com a treball de camp, vaig construir una maqueta que pretén simular I'accelerador més
gran que existeix avui dia (abans que es construeixi I'IlLC), el LHC del CERN. Per a fer
aguesta maqueta vaig seguir uns esquemes eléctrics que vaig trobar a Internet d’un
professor que I'havia dissenyat per explicar als seus alumnes. Em vaig posar en contacte
per correu electronic amb ell i em va recomanar que el fes, tot i que no em va facilitar gaire

informacié.

Amb I'ajuda del meu pare, vam estar mesos intentant entendre els esquemes eléctrics i tots
els components necessaris, ja que la informacié que seguia d’internet no era gaire clara i no

hi havia ningu que hagués aconseguit fer-ho.

Primer, varem fer la placa del circuit imprés segons els planols del professor i amb
informacié d’Internet, ja que ni jo ni el meu pare sabiem res d’electronica ni de fer circuits

impresos. Després, vaig voler provar els circuits en una taula de proves (Protoboard) que
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ens va deixar un amic del meu pare, perdo com es veu al cos del treball, es van cremar els
cables i una part de la taula. Aixd segurament era degut a la secci6 dels cables, ja que la
Protoboard és per provar petits circuits i el meu circuit treballa a 10 A i també perqué el

circuit principal no actuava correctament i no rebaixava el corrent de 30 Va 24 V.

Com tenia la placa del circuit imprés feta i el circuit, que no feia altra cosa que cremar-se,
vaig decidir soldar els components a la placa, per0 aquesta seguia escalfant-se i se’'m va

cremar un component.

Més endavant, mentre revisava els esquemes que estava seguint del treball penjat a
Internet® amb el meu pare, vam comprovar que els esquemes i les pistes del circuit no
quadraven ben bé. Preguntant al professor vaig esbrinar que la informacié d’internet estava
incompleta i les pistes que havia fet al circuit imprés eren erronies, de forma que vaig haver

d’arreglar la placa.

Un cop amb la placa arreglada, varem veure que el circuit no funcionava, perd almenys no
es cremava. Aixi que el meu pare, que és tecnic electricista, em va oferir 'alternativa
eléctrica amb relés i temporitzadors, perd no va arribar a funcionar, ja que per accelerar la
bola es necessiten uns voltatges, intensitats i temporitzacions molt precisos. Mentre feia
aquestes proves eléctrigues, em vaig posar en contacte amb la meva exprofessora de
tecnologia, Rosanna Fernadndez, que em va posar en contacte amb un enginyer electronic

del CESIRE, en Jordi Regalés, que ens va resoldre alguns dubtes.

Aquesta és la meva situacié actual: per evitar el circuit primari, com em va dir en Jordi,
utilitzo una font d’alimentacié que em va prestar el meu pare, directament connectada als
circuits duplicats de les bobines. Quan encenc el circuit, funcionen els ventiladors de les
bobines, els LED i els circuits no es cremen. L’Unic que no funciona sén els components que
detecten el pas de la bola, de forma que si uneixo els cables soldats que substitueixen

aquesta part del circuit, si que s’impulsa la bola.

Muntatge final

2 Adreca del treball original: http://www.i-cpan.es/concurso3/docs/premio_experimentos.pdf
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Amb aquest treball practic he aprés moltes coses de circuits eléctrics i esquemes, aixi com a
fer circuits impresos o com funcionen els components eléctrics. A més també m’ha servit per

aprendre a utilitzar aparells com el soldador o altres més complexos com un oscil-loscopi.

A més, m’ha servit per veure les aplicacions practiques dels conceptes d’electromagnetisme
treballats a classe, com per exemple del flux magnétic, ja que en manipular tu mateix les
bobines i trobar-te tu els errors, és una altra forma de veure aquests conceptes; per

exemple, jo no sabia que depenent de la polaritat de les bobines, atreia o repel-lia la bola.

També he adquirit nous coneixements sobre la fisica de particules i els acceleradors, ja que
en un futur m’agradaria dedicar-me a aix0, de forma que també m’ha servit per acabar de
decidir-me, ja que he trobat el treball molt entretingut i encara m’agradaria seguir investigant

sobre aquest tema perqué queden moltissimes coses que m’agradaria haver explicat.

Tot i que encara no he aconseguit que funcioni la maquetas, tinc la intencié de continuar
intentant-ho i estic segur, que tard o d’hora, la faré funcionar, a mesura que vagi adquirint
coneixements. Al cap i a la fi, la fisica és una ciéncia que requereix molta investigacio i

paciéncia.

®EnelcD podreu trobar imatges i videos complementaris.
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10.2 PRESSUPOST

COMPONENT PREU
Taulell de fusta aglomerada 10€
Interruptor Magnetotérmic 15€
Manega i bola metal:-lica 3€
2 Ventiladors 20 €
Placa de fibra de vidre 6,7 €
Cables, regletes, i fil de coure 17 €
Abracadores i cargols 5€
Pont de diodes 4 €
5 potenciometres 10€
Resisténcies, diodes 94 €
Transistors diversos 58€
LED, BPW 20 €
Transformador 32 €
3 transistors MOSFET 25 €
Condensadors diversos 30,5 €

TOTAL

2134 €
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10.3 GLOSSARI

Anode: pol positiu d’un generador eléctric.

BPW: Detector fotoeléctric, que en tallar-se el feix de llum provinent del LED, actua com un

interruptor obert.
CERN: Centre Europeu per a la Recerca Nuclear., situat a Suissa.

Quadrupolar: Imant amb 4 pols, 2 positius i 2 negatius, oposats entre si els de carregues

iguals.

Decaure: Fenomen en qué una particula es desintegra i sorgeixen dues o més particules de

'energia alliberada en aquesta desintegracié.
Detectors: Dispositiu utilitzat per rastrejar i identificar particules produides en una col-lisi6.

Espai-temps: Representacid bidimensional de les 4 dimensions de I'Univers (3 espacials i

el temps), segons la Teoria de la Relativitat d’Einstein.

Electré6-volt (eV): Energia cinética adquirida per un electr6 accelerat en el buit per una

diferéncia de potencial d’1 volt. Gigaelectré-volt (GeV) = 10° eV.

Factor de Lorentz: Terme utilitzat per corregir les equacions de la mecanica relativista com

la dilatacid del temps o la contraccié de longituds. Es representa per T correspon a

En que v és la velocitat del cos i c la

v2 velocitat de la llum
1-=
c

Fisica Newtoniana: fisica que estudia el moviment de solids y particules en un espai
tridimensional, segons I'estatica (forces en equilibri), la cinematica (moviment) i la dinamica

(energies i forces).

Fregiiéncia: Magnitud que mesura el nombre de repeticions per segon de qualsevol

fenomen o succés periodic.

Hadrons: Grup format per 3 0 més quarks, que es mantenen units gracies a la for¢a nuclear

forta, intercanviant gluons entre ells.

index de Refraccio: Mesura de la disminucié de la velocitat de la llum en el buit al

propagar-se per un altre medi homogeni.

Interaccions Fortes: Forca fonamental del Model Estandard encarregada de mantenir units

els quarks per formar hadrons i els protons i els neutrons a dins del nucli atdmic.

Longitud d'ona: distancia que recorre una ona en un temps determinat. Graficament és la

distancia entre dues crestes o valls d’'una ona.

Mecanica quantica: fisica que estudia el comportament de les particules a escala atomica

0 subatomica.
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Mecanica Relativista: fisica que estudia el moviment de grans cossos i compren les

Teories Especial i General de la Relativitat d’Einstein.

Nombre quantic: valors numerics que indiquen les caracteristiques fisiques dels electrons
d’'un atom. Hi ha 4 nombres que designen: energia, forma de I'orbital, orientacié espacial de

I'orbital i spin.

PET: Tomografia per Emissié de Positrons, és un métode de diagnosi que mesura l'activitat

metabolica del cos huma gracies a un radiofarmac que emet fotons gamma.

Radiacié de fons de Microones: Radiacié originada quan I'Univers tenia 380.000 anys i

correspon a la primera radiacié emesa, ja que anteriorment I'Univers era opac.

Radiacié Sincrotrd: Radiacid que emeten les particules quan sén accelerades en una

trajectoria corba, com en un sincrotro.

Resisténcies d’abocament: Grans tubs de formigdé i plom situats en un extrem dels
acceleradors de particules que serveixen per aturar els feixos de particules al final de la

seva vida util.

Principi d’incertesa de Heisenberg: segons aquest principi de la mecanica quantica, és

impossible conéixer simultaniament la velocitat i la posicié d’una particula.
Sabor: és una propietat que permet distingir els 6 tipus de quarks o els 6 tipus de leptons.

Sigmes: I'escala de les 6 sigmes és una mesura de probabilitats. Per a donar a coneixer un
nou descobriment, aquest ha de tenir com a minim 5 sigmes, que correspon al 99,977% de

probabilitats que no sigui un error.

Spin: propietat fisica de les particules que determina el moviment angular d’aquestes, és a

dir, la seva rotacié. Correspon al 4t nombre quantic.

Tesla (T): unitat de camp magnetic, que correspondria a la induccié que exerceix una forga

d’1 N sobre una carrega d’1 C que és mou perpendicularmenta 1 m/s. 1 mT = 10° T,

Tubs catodics: tub de vidre on un cand d’electrons emet un feix d’electrons que en xocar

contra una pantalla emet llum (transformen I'energia cinética en luminica).
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